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1  Zum Forschungsgegenstand 
Leder und Felle gehören zu den ältesten vom Menschen bearbeiteten Werkstoffen. Als uni-
versell einsetzbares Biopolymer besaßen Leder und andere auf Kollagen basierende Erzeug-
nisse einschließlich des Wissens über deren Herstellung und Verarbeitung zu allen Zeiten eine 
herausragende Bedeutung. Die Produktion von Leder erreichte zu Beginn des Industriezeit-
alters ihren Höhepunkt. In der ersten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts verdrängte die er-
folgreiche Entwicklung von Massenkunststoffen und anderer synthetischer Produkte, wie z. 
B. Kautschuk oder Synthesefasern, Leder aus seiner Rolle als Massen- und Konstruktions-
werkstoff. Der Bedarf an technischen Ledern, wie z. B. für Treibriemen, Manschetten, Dich-
tungen, Geschirre usw., wurde nahezu vollständig durch die neuen Materialien abgedeckt. 
In der Gegenwart nimmt Leder weiterhin einen wichtigen Platz als Material für Bekleidung 
und Gegenstände des täglichen Bedarfs ein, wobei seine Langlebigkeit, seine besonderen hy-
gienischen und mechanischen Eigenschaften und seine ästhetischen Qualitäten den Ausschlag 
geben. In einer Zeit der beliebigen Verfügbarkeit preiswerter synthetischer Werkstoffe kann 
ein Verständnis für die Rolle des Leders als Universalwerkstoff früherer Epochen nicht mehr 
vorausgesetzt werden. 
Bei der wissenschaftlichen Untersuchung derjenigen historischen Zeitabschnitte, welche sich 
überwiegend durch Bodenfunde dokumentieren, existiert eine Diskrepanz zwischen der Be-
deutung des Werkstoffs Leder für diese Epochen und der Zahl der Funde, ihrer Qualität und 
Aussagekraft und der Verfügbarkeit von Methoden und Mitteln für eine sachgerechte Unter-
suchung, Deponierung und Erhaltung. Während die Pflege von Antiquitäten und musealen 
Exponaten aus Leder oder die Aufbewahrung sehr gut erhaltener Bodenfunde aus dem medi-
terranen Raum oder dem Nahen Osten ausreichend bearbeitet wird, stellen archäologische 
Funde, bei denen Lederfragmente zutage treten oder vermutet werden, den Archäologen und 
Konservator vor ungleich schwierigere Probleme, wenn diese Funde unter den besonderen 
klimatischen und geologischen Bedingungen Mitteleuropas auftreten oder wenn Aussagen zur 
Gerbart getroffen werden sollen. Mit der Freilegung setzen durch den zwangsläufigen Wech-
sel der Umgebungsatmosphäre (Zutritt von Luftsauerstoff), Feuchtewechsel, mikrobiologi-
schen Abbau, Hydrolyse etc. Veränderungen ein, die das Objekt zerstören oder seinen 
Aussagewert beeinträchtigen können. Schäden können sowohl durch falsche Maßnahmen als 
auch durch Unterlassung eintreten. Die Interpretation der Funde ist sehr schwierig, da bereits 
eine Aussage darüber, ob ein Objekt überhaupt eine Kollagenmatrix darstellt und in welchem 
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Erhaltungs- oder Verarbeitungszustand es sich befindet, ein Problem darstellt. Selbst auf ei-
nem so klassischen Arbeitsfeld wie der Ägyptologie wurden eine Reihe von Fragen zum 
Werkstoff Leder nicht beantwortet. So schreibt SCHWARZ über das altägyptische Leder-
handwerk u. a. /135/: 
"Entgegen der landläufigen Meinung gibt es für das alte Ägypten aus den Darstel-
lungen keine Nachweise für vegetabile oder mineralische Gerbungen. Lediglich die 
Ölgerbung, die nicht als 'echte' Gerbung gilt, ist relativ gut belegt. ... Aufgrund der 
minimalen bzw. so gut wie nicht existenten Beleglage muß die Frage gestellt werden, 
ob es eine 'echte' Gerbung im Sinne einer vegetabilen oder mineralischen Gerbung 
im dynastischen Ägypten überhaupt gegeben hat." 1 
So existieren für echte Gerbungen in prä- und frühdynastischer Zeit keine klaren Beweise. 
Nur Indizien in der Form von Darstellungen des Gerberhandwerks in Gräbern läßt die Zube-
reitung von Mischungen von Gerblohe vermuten. Hinweise in altägyptischen Texten oder 
Darstellungen zu vegetabilen Gerbmitteln fehlen ebenso wie ein praktischer Nachweis vege-
tabiler Gerbmittel in Lederfunden. Die gerbereitechnologische Sicht ist sehr beschränkt: 
"Hinsichtlich der Verfahrensweise besteht die größte Lücke in der Kenntnis von der 
altägyptischen Lederherstellung, da nicht nachvollzogen werden kann, wie das Ver-
fahren der Gerbung genau abgelaufen ist." 2 
"Nachweise zu Material, Gerbmethoden und Färbeprozedur an erhaltenem Fell oder 
Leder zu führen, ist relativ schwierig, da selbst mit modernsten Methoden eine na-
turwissenschaftliche Untersuchung selten Klarheit bringt." 3 
Die Frage der ursprünglichen Gerbart archäologischer Leder nach einer langen Bodenlage-
rung bleibt in vielen Fällen ungeklärt. Auch über Lederexponate, welche keine archäologi-
schen Funde darstellen, wie z. B. Bucheinbände, Sattlerware, Harnische, Handschuhe u. a. m., 
sind die technologischen Hintergrundinformationen häufig mangelhaft. 
Kausalzusammenhänge zum Alterungsverhalten einer Werkstoffmatrix können nur gewonnen 
werden, wenn Ausgangszustand, Hilfsmittel und Produktionsverfahren bekannt sind. Das 
                                                 
1 SCHWARZ: Altägyptisches Lederhandwerk, S. 77 
2 SCHWARZ: Altägyptisches Lederhandwerk, S. 125 
3 SCHWARZ: Altägyptisches Lederhandwerk, S. 269 
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Wissen um die Lederherstellung entwickelte sich bis weit in das 19. Jahrhundert hinein empi-
risch und praktisch ohne schriftliche Belege. 
Im ersten Teil der Arbeit wurden historische Leder- und Gerbarten recherchiert. Auf eine 
vollständige Darstellung der Grundlagen der Lederherstellung wurde verzichtet. Hier sei auf 
frühere Arbeiten zum Thema sowie auf die Standardwerke der Gerbereichemie und -technik 
verwiesen /9, 47, 74, 131, 140/. Unter der Vielzahl der Möglichkeiten, Leder und seine Pro-
duktionsverfahren zu systematisieren, wie z. B. gerbereichemische Gesichtspunkte, nach dem 
Verwendungszweck oder der geographischen, botanischen und zoologischen Herkunft der 
Rohstoffe und Hilfsmittel, wurde eine historisch - geographische Beschreibung gewählt, die 
durch technologische Anmerkungen und eine Übersicht zu vegetabilen Gerbmitteln in der An-
lage 1 ergänzt wurde. 
Der Wahrheitsgehalt und der technologische Hintergrund der Quellen wurden in der zweiten 
Arbeitsetappe experimentell überprüft. Unter Verwendung geeigneter Rohware und Hilfsmit-
tel wurden solche Ledermuster gegerbt, die in wichtigen Merkmalen ihren historischen Vor-
bildern entsprechen. Die erforderlichen Rezepturen entstanden in einem Zeitraum von zwei 
Jahren. Sie wurden halbtechnisch ausgeführt und dokumentiert. Diese sehr breit angelegte ex-
perimentelle Vorgehensweise stellt eine Besonderheit der Arbeit dar und unterscheidet sich 
darin von anderen wissenschaftlichen Untersuchungen mit ähnlicher Fragestellung, bei denen 
die Informationslage zu Hilfsmitteln und Herstellung fast immer sehr spärlich ist oder einfach 
auf modern rezepturierte Leder zurückgegriffen wird. Die so gewonnenen Referenzmuster 
dienten nachfolgend experimentellen Arbeiten zum Alterungs- und Abbauverhalten von Le-
der. Dazu wurden spezielle Simulationsverfahren zur beschleunigten Alterung entwickelt und 
angewandt. Die Testergebnisse wurden Untersuchungen an der Ledermatrix archäologischer 
Lederfunde unterschiedlichen Alters und verschiedener Herkunft gegenübergestellt. 
Die Arbeit zielt in ihrer Gesamtheit auf eine komplexe Merkmalsanalyse der Kollagenmatrix 
der Referenzwerkstoffe in Abhängigkeit von der Leder- und Gerbart, dem Typus der Alterung 
und Degradation und ihr Vergleich mit den Eigenschaftsbildern der Matrix archäologischer 
Leder. Das Spektrum archäometrischer Methoden für Leder soll erweitert und ein Beitrag bei 
der Suche nach den technologischen Ursprüngen, der Identifizierung von Hilfs- und Rohstof-
fen sowie zum Erhaltungszustand von Funden geleistet werden. Daneben soll die Arbeit zu 
einem Erkenntnisgewinn in Fragen der Konservierung und Restaurierung beitragen. Die 
Mehrzahl der ausgewerteten historischen Lederliteratur existiert nur noch an wenigen Stand-
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orten und ist deshalb schwer zugänglich. Die Arbeit präsentiert deshalb in verdichteter Form 
aus diesen Quellen historisches und technologisches Hintergrundwissen. 
2     Gewinnung von Referenzwerkstoffen 
2.1  Auswahl der Lederarten, Gerbstoffe und -verfahren 
Handwerkliche Methoden der Lederherstellung wurden über lange Zeiträume hinweg in un-
veränderter Form betrieben und haben sich in bestimmten Regionen der Welt bis heute erhal-
ten. Die Lederherstellung der Antike ist durch Funde und Aufzeichnungen belegt. Über die 
Bedeutung des Werkstoffes Leder in Ägypten legen Reliefs, Wandmalereien z. T. erhaltene 
Grabbeigaben Zeugnis ab /151/. Die römische Lederherstellung und verarbeitung und ihr be-
sonderer Spezialisierungsgrad ist durch die antike Literatur und archäologische Ausgrabungen 
dokumentiert. Schriftliche Zeugnisse zum abendländischen Gerberhandwerk reichen etwa bis 
in die karolingische Zeit /143/. Die frühesten Lederfunde in Mitteleuropa, welche als solche 
sicher erkannt wurden, stammen aus der Bronzezeit. 
Eine wertvolle Quelle der historischen Erkundung der Technologie des Leders bildete die Bi-
bliothek, das Archiv und die Schausammlung des Forschungsinstituts für Leder und Kunst-
stoffbahnen gGmbH Freiberg. Das Gros der vorhandenen Fachliteratur erschien in der zwei-
ten Hälfte des 19. Jahrhunderts und in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts. Diese Quellen 
liefern auch gute Auskünfte über Praktiken ferner Epochen, da sie zum Teil während des 
Übergangs vom Handwerk zur industriellen Lederfabrikation entstanden. 
Die Lederherstellung wurde über Jahrhunderte, wie viele andere Handwerke auch, in Famili-
enunternehmen betrieben und das empirisch erworbene Know-how nach außen hin strikt ge-
heimgehalten. Schriftliche Aufzeichnungen mit verwertbaren technologischen Angaben sind 
selten. Erst im 18. Jahrhundert setzte zaghaft eine wissenschaftliche Betrachtung des Werk-
stoffes und seiner Verarbeitung ein. Doch selbst die staatlich angeordneten Recherchen unter 
einem zentralistischen Regime wie das des absolutistischen Frankreichs, welches die sys-
tematischen Arbeiten von de la LANDE hervorbrachte, konnten wohl kaum etwas an der Zu-
rückhaltung der Zunft gegenüber Dritten ändern. 
Beim Studium der Quellen müssen neben den Irrtümern der Autoren auch bewußte Irrefüh-
rungen einkalkuliert werden. Im Vorwort seiner Abhandlung über die Weißgerberei /34/ 
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schrieb EBERT über die Schwierigkeiten technologisches Wissen der Lederherstellung zu re-
cherchieren bereits im Jahre 1913: 
„Während das Entgegenkommen der Magistrate bei der Vorlegung ihrer Akten für 
solche Untersuchungen im allgemeinen noch ein großes genannt werden kann, 
wenngleich auch hier Zurückhaltung aus Vorsicht bei den größeren, Unwille und 
Ungeneigtheit aus Verständnislosigkeit bei den kleineren sich manchmal bemerkbar 
macht, ändert sich das Bild noch mehr im Sinne dieser Richtung, wenn man von den 
amtlichen Stellen und Verwaltungsbehörden sich nunmehr zu den Gewerben selbst 
und den Organisationen sowie Zeitschriften wendet. Hier wird mancher Brief abge-
sandt, welcher überhaupt unbeantwortet bleibt; viele Fragen, schriftlich oder münd-
lich angebracht, erhalten keine Antwort; viele größere Unternehmer halten in kluger 
Prophylaxis gegen die gewerbliche Spionage im Konkurrenzkampf ihre Türen für je-
den fremden Besuch verschlossen, und manch kleiner Meister, welche im Ringen 
zwischen Handwerk und Großindustrie unterlegen sind, bringen ihre Erbitterung 
über ihre technische und materielle und soziale Niederlage darin zum Ausdruck, daß 
sie jede Auskunft, wie auch den Zutritt zur Stätte ihrer Niederlage, wie sie dies auf-
fassen, nämlich zu ihrer Werkstatt, verweigern.“1 
Auf der Basis heutigen technologischen Wissens und der bis in das 18. Jahrhundert reichen-
den historischen Quellen wurden Technologien rekonstruiert, die in ihren Resultaten zu 
Werkstoffmustern führten, die ihren historischen Vorbildern nahekommen. Die Gerbversuche 
dienten zugleich der Evaluierung der Literatur. Für die Entwicklung von über 30 Rezepturen, 
basierend auf Recherchen und technologischen Rückschlüssen, waren geeignete Hilfsmittel 
und Rohstoffe auszuwählen und zu beschaffen. Dabei ging es nicht um eine mechanistische 
Nachahmung der ursprünglichen Produktionsschritte oder eine historisierende Darstellung der 
Kultur von Naturvölkern, antiker oder mittelalterlicher Handwerkskunst, wie sie heute viel-
fach zur Freizeitbeschäftigung historisch interessierter Menschen geworden ist. Diese Art des 
Vorgehens ist für eine werkstoffwissenschaftliche Untersuchung unzweckmäßig und schon 
zeitlich unmöglich. Vielmehr wurde der Versuch unternommen, das technologische Grund-
prinzip einer Gerbart oder einer Klasse von Gerbverfahren auch unter Zuhilfenahme moderner 
                                                 
1 EBERT: Weißgerberei, S. XVII 
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Mittel darzustellen. Die so hergestellten Muster dienten als Versuchskörper und analytische 
Referenzmaterialien. 
Die Eigenschaften einer Lederart werden nicht nur durch das Gerbmittel und dessen Anwen-
dung bestimmt. Die Gerbung einer Haut setzt eine Reihe von Schritten voraus, welche die 
Rohware erst in einen gerbfähigen Zustand versetzen. Diese Prozesse werden unter dem tech-
nologischen Begriff Wasserwerkstatt zusammengefaßt. Im Versuch wurde stets von gesalze-
ner Rohware unterschiedlicher Tierarten ausgegangen. Die Felle und Häute wurden geweicht, 
maschinell oder manuell entfleischt, geäschert, entkälkt und gebeizt. Die Art der Enthaarung 
und des Hautaufschlusses ist bereits integraler Bestandteil jeder Technologie und bestimmt zu 
einem großen Teilen den späteren Charakter des Leders. 
Zu den ursprünglichsten Formen der Vorbehandlung zählte das Einhängen von Fellen und 
Häuten in Fließgewässer, wobei durch wiederholtes Bearbeiten mit einer stumpfen Klinge 
(Haareisen, Pälmesser) oder mit einem Stein und Flußsand (Glättstein) die Haare nach und 
nach entfernt wurden. Ein weiteres primitives Enthaarungsverfahren war das Eingraben von 
Fell- und Häutestapeln in einen Dunghaufen. Die Häute wurden Aasseite auf Aasseite gelegt 
und mit Mist und Stroh bedeckt. 
Eine fortgeschrittenere Arbeitsweise stellen die verschiedenen Schwitzeverfahren dar. Die 
Felle werden in einem geschlossenen Raum aufgehängt. Die Haarlockerung wird durch haut-
eigene Enzyme unter Eigenerwärmung ausgelöst. Während die kalte Schwitze in Kellern, 
Höhlen oder Erdkammern bei 4 - 10 °C abläuft, findet die warme Schwitze in oberirdischen 
Räumlichkeiten bei ca. 16 - 25 °C statt. Letzteres Verfahren verläuft schneller, birgt aber zu-
gleich ein höheres Risiko der Schädigung der Rohware. Die Schwitze wurde immer dann vom 
Gerber bevorzugt, wenn mit der gewonnenen Schwitzwolle ein zusätzliches Geschäft möglich 
war. 
Eine weitere sehr ursprüngliche Prozedur war die Behandlung in wäßrigen Suspensionen aus 
Holz- bzw. Pflanzenaschen mit einem hohen Gehalt an Pottasche. Das mit Wasser alkalisch 
reagierende Kaliumcarbonat bewirkt im Äscherbad gemeinsam mit Eiweißabbauprodukten 
der Haut eine allmähliche Haarlockerung und einen alkalischen Hautaufschluß. Diese Verfah-
rensweise stellt vermutlich auch den sprachlichen Ursprung des Wortes Äscher dar. Mit der 
Entdeckung des Kalkbrennens stand eine viel ergiebigere und besser dosierbare Alkaliquelle 
zur Verfügung. Bis zur Erfindung des Gerbfasses wurde mit gelöschtem Kalk in Gruben geä-
schert. Unter primitiven Bedingungen, z. B. in waldreichen Gebirgsregionen, wurde auch wei-
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terhin mit einem Gemisch aus gelöschtem Kalk und Asche oder Soda gearbeitet. Der Ur-
sprung des Kalkäschers ist mit einiger Sicherheit in Kleinasien zu suchen. Hier wurde auch 
die haarlockernde Wirkung von Sulfiden entdeckt. Arsensulfide wurden mit Kaolin, Kalkhy-
drat und z. T. anderen Bestandteilen zu einem Schwödebrei (türk. Rusma) vermischt und auf 
die Fleischseite der Häute aufgetragen (s. Abbildung 1). 
Durch das Schwöden wird die Haarwurzel zerstört, ohne das übrige Haar zu schädigen (Haar-
schwöde). Die eigentliche Wirksubstanz des sogenannten Arsenäschers bildet das Cal-
ciumsulfid, welches aus der Mischung von Arsenik und Calciumhydroxid entsteht. Eine 
natürliche Ressource für Arsen-(III)-sulfid bildeten Mineralien (Auripigment, Rauschgelb, 
Operment, Orpin oder Gelber Schwefelarsen). Später lieferte die Hüttenindustrie große Men-
ge Arsen als Nebenprodukt. Der extrem umweltbelastende Arsenäscher wurde gegen Ende 
des 19. Jahrhunderts durch Natriumsulfid abgelöst. Der in bewegten Gefäßen (Fässer, Has-
peln, Mixer) betriebene sogenannte angeschärfte Äscher mit Natriumsulfid und Kalkhydrat 
stellt bis heute den Stand der Gerbereitechnik dar. Nach dem Äschern muß das Calcium aus 
Abbildung 1: Manuelles Schwöden von Häuten 
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der Blöße entfernt, der pH-Wert reguliert und die Blöße gebeizt werden. Neben dem vielfa-
chen Wässern wurden organische Säuren benutzt. Die pflanzliche Gerbung schwerer Leder 
benötigte vor der Gerbung eine intensive Säureschwellung der Blöße. Das Schwellen wurde 
durch Milch-, Essig- oder Kohlensäure als Produkte der natürlichen Fermentation der pflanz-
lichen Gerbbrühen oder spezieller Substrate (Heu, Kleie aus Hafer, Weizen oder Roggen, ver-
gorene Milch u. a. m.) bewirkt. 





allgemein: Eichenholz, Knoppern, Trillo, 
Mangueblätter, Polygonumarten 
Gallotanninklasse: 
Aleppo- o. Türkische Gallen, Chinesische Gal-




Ahorn, Algarobilla, Dividivi, Myrobalanen, 
Hirschkolbensumach (Essigbaum), Granatap-
fel, Edelkastanie, Seerose, Valonea, Wein 
    
Ellagsäure 
Birke, Brombeerblätter, Canaigre, Catechu, Cola, 
Eukalyptus, Fichte, Gambir, Gumwurzel, Hem-
locktanne, Henna, Kiefer, Lärche, Malettrinde, 
Mangrove (Mangle), Manguerinde, Mimosa, Que-
bracho, Robinie, Roßkastanie, Rumexarten, Tee, 
Tizera, Ulmo, Urunday, Weide, Weißdorn 
 
Catechinmonomer 
Untergruppen bzw. unbekannte oder umstritte-
ner Konstitution: 
Birke, Eberesche, Eichenrinde, Erle, Granatapfel, 
Hopfen, Pappel, Roßkastanie, Rheum, Rumex, 
Reynoutria, Spiegelrinde (Traubeneiche) 
Bei den historischen Verfahren überschneiden oder ersetzen sich teilweise die Aufgaben der 
einzelnen Behandlungsschritte. Für die Beize kam bis in die zweite Hälfte des 19. Jahrhun-
derts hinein selbst im technisch fortgeschrittenen Mitteleuropa die Hunde- oder Vogelkot-
beize zur Anwendung. Die Funktion der Kotbeize übernimmt heute industriell gewonnenes 
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Pankreasenzym. Wenig Informationen existieren über die Behandlung von Häuten und Fellen 
mit proteolytischen Enzymen pflanzlichen Ursprungs (Papain, Ficin, Bromelain), welche lo-
kale Bedeutung in tropischen Regionen erlangten. 
Für die eigenen Versuche wurden die warme Schwitze in einer eigens errichteten Schwitze-
kammer, der Holzasche-Kalkhydrat-Äscher im Faß und der angeschärfte Kalk-Sulfid-Äscher 
im Faß praktiziert. Als Pottaschequelle diente Buchenholzasche. Zur Beize wurde industriel-
les Pankreasenzym genutzt. Zur Gerbung kamen Feinchemikalien oder kommerzielle Produk-
te z. B. Sprühextrakte aus Valonea oder Sumach zum Einsatz. Die Tabelle 1 zeigt eine 
Einteilung von vegetabilen Gerbmitteln entsprechend ihrer Gerbstoffklasse nach heutigem 
Kenntnisstand /4, 58, 73/. Die Konstitution bzw. Chemotaxonomie der vegetabilen Gerbmittel 
ist noch immer nicht gänzlich geklärt, da sich Pflanzengerbstoffe wegen ihres phenolischen 
Charakters, von wenigen Ausnahmen abgesehen, einer Isolierung in kristalliner Form entzie-
hen. Nicht zuletzt muß berücksichtigt werden, daß der Begriff Gerbmittel oder Gerbstoff kei-
ner naturwissenschaftlichen Einteilung entspringt, sondern eine unüberschaubare Anzahl 
natürlicher Ressourcen nach technologischen Gesichtspunkten systematisiert. Für die gerberi-
sche Betrachtung ist die von FREUDENBERG entwickelte Einteilung in die hydrolysierbaren 
Gerbstoffe mit den Gallo-, Ellagi- und Chebullinsäuretanninen und die kondensierten Gerb-
stoffe, welche auf Polymerisationsprodukten von Flavan-mono- und -di-ole beruhen, nach wie 
vor zweckmäßig. 
Die meisten vegetabilen Gerbmittel zur Herstellung der Referenzleder wurden im Labor ge-
wonnen. In kleinen Mengen gesammelt, wurden sie als Rinden, Wurzeln oder Früchte luftge-
trocknet, vorgebrochen und mit einer Schneidmühle des Typs Pulverisette 15 der Fa. Fritsch 
mit einem Sieb mit 10 mm2-Lochung gemahlen. Die Schüttdichte betrug 130 - 360 g·l-1. Da 
die statische Gerbung in der Lohe Monate beansprucht, wurde mit wäßrigen Extrakten ge-
gerbt. Für die Extraktion wurde jeweils 200 g Lohe in einen Extraktionszylinder mit Ø 105 
mm und einem Nennvolumen von 3,8 l überführt, mit deionisiertem Wasser aufgefüllt und 
vorgeweicht. Dann wurden zwei Liter deionisiertes Wasser über eine Zahnradpumpe vom 
Boden der Säule konstant mit 190 ml·h-1 zugepumpt. Das aufwärtssteigende Wasser floß am 
oberen Säulenende im freien Überlauf als wäßriger Extrakt in ein Becherglas. Die Lohe wur-
de durch ein horizontales Sieb zurückgehalten. Unter Berücksichtigung von Mahlgrad, 
Schüttdichte und Quellung der verschiedenen Lohearten betrugen die Kontaktzeiten pro Ex-
traktion ungefähr 10 - 15 Stunden. Die Säule wurde in gegenläufiger Richtung mit einem au-
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ßenliegenden Schlauchwickel beheizt, welche nach außen hin eine Thermoisolierung erhielt. 
Über einen Heiz- und Kühlthermostat wurde eine Zulauftemperatur am Extraktorausgang von 
62 - 65 °C eingestellt. Durch den Wärmeaustausch bildete sich zwischen Zu- und Ablauf des 
Extraktors ein Wärmegradient von etwa 10 K aus. Durch dieses Gegenstromprinzip wurde die 
Temperatur mit dem Grad der Extraktion gesteigert (s. Abbildung 2).  
Dort wo der wäßrige Extrakt nicht unmittelbar nach 
der Gewinnung zur Anwendung kam, wurde er durch 
eine Sprühtrocknung in eine lagerfähige Form über-
führt. Für die Sprühtrocknung wurde ein Laborgerät 
des Typs B-191 der Fa. Büchi verwendet. Der Extrakt 
wurde mit 350 ml·h-1 in einem Luftstrom von 800 
Nl·h-1 verdüst. Die Eingangstemperatur betrug 95 °C. 
Am Ausgang der Sprühstrecke wurden 53  57 °C 
gemessen. Zur Dickenregulierung der Leder wurde z. 
T. in der Blöße maschinell gespalten bzw. das gegerb-
te Leder gefalzt. Gegerbt wurden in der Regel Blößen 
mit einem Gewicht zwischen 600 - 2.000 g. Die Naß-
zurichtung erfolgte ebenfalls im Faß sowie mit dem 
Plüschholz auf einer Mamorplatte. Für die mechani-
sche Zurichtung standen eine Armstollmaschine, eine 
kombinierte Überlass- und Vorziehmaschine, eine Glanzstoßmaschine, eine Lederschleifma-
schine, eine Bügelpresse, Handkrispelhölzer und ein Stollpfahl zur Verfügung. Tabelle 2 bie-
tet eine Übersicht aller verwendeten Gerbstoffe und Gerbmittel einschließlich Angaben zu 
Herkunft, Gewinnung und Einsatzcharakteristika. Die Arbeitsschritte zur Herstellung der Re-
ferenzleder sind in den die Rezepturen der Anlage 2 dokumentiert. 
Die Referenzmuster wurden nach ihrer Fertigstellung umfassendend untersucht. Alle Analy-
se- und Prüfergebnisse sind in Anlage 3 niedergelegt. Die Referenzleder wurden auf ihre Dik-
ke, pH-Wert, Trockensubstanz, Glührückstand, TKN, Hydroxyprolin, extrahierbare lipophile 
Stoffe und Gesamtauswaschverlust geprüft. Aus der Analyse der Leder wurden abgeleitete 
Kennzahlen wie die Hautsubstanz, der Kollagengehalt, der gebundene Gerbstoff und die 
Durchgerbungszahl DGZ berechnet. 
Abbildung 2: Extraktionsaufbau 
 -11- 
 
Tabelle 2 : Experimentell verwendete Gerbmittel und Gerbstoffe 
Bezeichnung Rezeptur Charakterisierung 
Aluminiumsulfat techn. R30 17  18 % Al2O3 
Aluminiumtriformiat 
Novaltan Al 
R07, R15 24,0 % Al2O3 
Ampferwurzel (Rumex acetosa) R14 Wasserextrakt: 2,8 g·l-1 RG, 3,1 g·l-1 NG 
Birkenrinde (Betula pendula) R17 Wasserextrakt: 2,8 g·l-1 RG, 2,6 g·l-1 NG 
Sprühextrakt: 53,8 % RG, 38,5 % NG 
Chinesische Gallen R22 Wasserextrakt: 6,5 g·l-1 RG, 0,6 g·l-1 NG 
Eichenrinde (Quercus robur, Qu. 
petraea) 
R11, R12 Wasserextrakt: 3,9 g·l-1 RG, 1,9 g·l-1 NG 
Ebereschenrinde und beeren 
(Sorbus aucuparia) 
R13 Wasserextrakt: 5,4 g·l-1 RG, 1,9 g·l-1 NG 
Sprühextrakt: 34,8 % RG, 60,6 % NG 
Erlenrinde und -früchte (Alnus 
glutinosa) 
R10 Wasserextrakt: 8,5 g·l-1 RG, 5,4 g·l-1 NG 
FeSO4 x 7 H20 R32, R33 28,7 % Fe2O3 
Fichtenrinde (Pícea abies) R08, R12, R20 Sprühextrakt: 60,8 % RG, 39,2 % NG 
Hühnereigelb pasteurisiert R03, R04, R15, R30 1 kg = 118 Dotter (Klasse 4), sprühge-
trocknet 
Kalialaun 
KAl(SO4)2 x 12 H2O 
R07, R15, R27, 
R28, R29 
10,7 % Al2O3 
Kastanienholzextrakt Dulcotan  R33  Sprühextrakt: 76,0 % RG, 19,7 % NG 
Knöterich (Reynoutria japonica) R05 Gemahlen: 7,0 % RG, 5,5 % NG 
Wasserextrakt: 1,9 g·l-1 RG, 1,5 g·l-1 NG 
Lärchenrinde (Larix decidua) R16 Wasserextrakt: 8,0 g·l-1 RG, 5,1 g·l-1 NG 
Mimosarindenextrakt  Séta-Sun R27 Sprühextrakt: 77,7 % RG, 20,8 % NG 
Pappelrinde (Poppulus nigra, 
Poppulus tremula) 
R18 Wasserextrakt: 1,0 g·l-1 RG, 4,4 g·l-1 NG 
Sprühextrakt: 37,7 % RG, 67,7 % NG 
Quebrachoextrakt Indusol Ato R15 Sprühextrakt: 85,8 % RG,  14,2 % NG 
Rapsöl 00 R01 Jodzahl: 110  115 
Verseifungszahl: 187 - 195 
Rauchkondensat, LIQ-WÜRZ R2, R4, R5, R6 Flüssigrauch1: 32,3% RG, 64,6 % NG 
Gesamtphenolindex = 1.460 mg·l-1 
Rhabarberwurzel (Rheum) R06 Wasserextrakt: 2,5 g·l-1 RG, 5,1 g·l-1 NG 
Sojalecithin, Lipotin NA R03, R04 Jodfarbzahl: 12  60, acetylisiert 
Sumach, gemahlen R21 Pulver: 33,0 % RG, 10,4 % NG 
Sumachextrakt K 19 R25, R28 Sprühextrakt: 59,4 % RG, 39,7 % NG 
Valoneaextrakt Valeks R09 Sprühextrakt: 72,4 % RG, 27,6 % NG 
Weidenrinde (Salix caprea, Salix 
viminalis, Salix fragilis) 
R20, R29 Wasserextrakt: 9,9 g·l-1 RG, 4,6 g·l-1 NG 
Sprühextrakt: 40,6 % RG, 57,8 % NG 
 
                                                 
1 Analyse bei pH-Einstellung auf  3,5   1:15 verdünnt 
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2.2     Historische Lederarten und Gerbverfahren 
2.2.1  Die Verwendung der ungegerbten Haut und Blöße 
Bei der Entwicklung des Werkstoffs Leder ist davon auszugehen, daß Leder im engeren Sin-
ne, d. h. die inter- und intramolekulare Vernetzung von Kollagen mit Gerbstoffen, kultur-
geschichtlich erst sehr spät eine Rolle spielte und bis heute nur ein Segment der Nutzung 
kollagener Werkstoffe darstellt. Für viele ursprüngliche Anwendungen genügten die plasti-
schen Eigenschaften der feuchten Haut und die Formhaltigkeit nach dem Auftrocknen. Meist 
wurden Subcutis, Epidermis, Haare oder Schuppen zuvor entfernt. Durch den Entzug von 
Wasser verleimen die strukturierten und unstrukturierten Eiweiße der Haut zu einem festen 
und leichten Werkstoff. Dieser Vorgang ist z. T. irreversibel. Der Versuch des Rehydrati-
sierens, sprich des vollständigen Zurückweichens, verläuft so langsam, daß in den Randzonen 
in der Regel bereits Fäulnis eintritt, bevor die Kernbereiche des Hautquerschnitts überhaupt 
benetzen. Somit bestand in trocknen Klimazonen keine Notwendigkeit einer echten Gerbung. 
Lange vor der Entstehung des Töpferhandwerks dienten Häute zur Herstellung von Gefäßen, 
Behältern und Formkörpern aller Art. Die Haut wurde über einen Tonkern geformt oder mit 
Sand gefüllt und nach dem Trocknen der Kern zerschlagen bzw. der Inhalt entleert /51/. Flüs-
sigkeiten konnten aufbewahrt werden, indem die Innenseite der Hautgefäße mit Rauch, Har-
zen, Naturkautschuk oder Asphalt imprägniert wurden /111/. Von STOCKAR vertrat die Mei-
nung, daß frühe Keramiken in Gestalt und Mustern Vorläufer aus Leder- oder Haut nachemp-
fanden /144/. Die Tradition des Formleders hat sich bis heute in den Saharastaaten Sudan und 
Ägypten desweiteren in Indien und dem Fernen Osten erhalten /47/. So ist die Fertigung von 
Hautflaschen aus Wiederkäuerpansen bei den Tuareg noch immer gebräuchlich. Nicht zuletzt 
die berüchtigten Kopftrophäen (Schrumpfköpfe) einiger Naturvölker Südamerikas oder Mi-
kronesiens beruhen auf ähnlichen Techniken. 
Die Nutzung und der Handel mit Fischhäuten besitzt sowohl bei Natur- als auch Kulturvöl-
kern eine außerordentliche Vielfalt und lange Tradition /120/. Fischhäute wurden getrocknet, 
mit Salz eingerieben, gewalkt, gefärbt, bemalt oder lackiert. Fischhäute als Bestandteil von 
Gegenständen des Kunsthandwerks verschiedener Epochen sind in zahlreichen Museen und 
Sammlungen anzutreffen. Die Häute von Knorpelfischen (Selachierhäute) oder Stören (Ga-
noidenhäute) dienten als Bezug oder Besatz von Hieb-, Stich- und Distanzwaffen oder Harni-
schen und Helmen, Kunstgegenständen oder Gegenständen des täglichen Gebrauchs. Noch 
heute werden die Griffstücke hochwertiger japanischer Samuraischwerter mit der Haut des 
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Perlrochens bezogen. Die Kunst, Waffenscheiden mit Rochen- und Haifischhäuten zu ver-
zieren, gelangte über Rußland und die Türkei nach Europa und wurde auch auf den Gebieten 
der Uhrmacherei, der Feintäschnerei, der Kunsttischlerei u. a. m. bis in das 19. Jahrhundert 
betrieben. In Europa entstand der Begriff Chagrin (franz.) oder Shagreen (engl.). Das Wort 
bürgerte sich für alle Leder mit perlartig geprägtem Narben ein. Das echte orientalische Cha-
grinleder (türkisch oder persisch sagrî = Kruppe) war Leder aus dem Schild einer Pferde- oder 
Eselshaut, in dessen Narben die harten Samen einer Meldeart (Chenopodium album L.) ein-
getreten wurden - eine urtümliche Form der Lederprägung /57/. 
Besondere Fertigkeiten bei der Nutzung der Fischhaut entwickelten einige indigene Völker 
Ostasiens (Ainu, Giljaken, Golden, Orotschen, Ostjaken) und Nordamerikas. So wurden die 
Häute von Knochenfischen (Telostierhäute) flexibel verarbeitet. Als Rohstofflieferanten dien-
ten Lachs, Dorsch, Quappe, Karpfen, Aal und Wels. Hergestellt wurden Schuhwerk, Kleider, 
Beutel, Köcher, Taschen, Blasebälge, Peitschenschnüre, Sturmzelte u. a. m. Der Stamm der 
Golden im Amurgebiet wurde von den Chinesen deshalb auch als Fischhauttartaren (chine-
sisch Ypi-Tuze) bezeichnet. Über die Technologie ist bekannt, daß die entfleischten Fischhäu-
te durch Stampfen entschuppt und weichgemacht wurden. Dabei kamen auch Öle und Fette 
zum Einsatz /120/. Auch Sehnen und Därme dienten als Nähmaterial oder wasserdichter Roh-
stoff z. B. für Regenmäntel /51/. 
Unter dem Begriff Formleder (Cuir bouilli) wird das Material für die Brustharnische und an-
dere militärische Ausrüstungsstücke römischer Legionäre zusammengefaßt. Der Werkstoff 
wurde in die gewünschte Form gebracht und konnte durch Punzieren, Prägen u. a. m. zusätz-
lich verziert werden. Obwohl die Technik bis in das Mittelalter tradiert wurde, herrscht noch 
immer keine genaue Kenntnis über diese Technologie. Das Anfeuchten und die Anwendung 
heißen Wassers zur Härtung gehören sicher dazu. Die Rolle von Gerbstoffen u. a. Hilfsmitteln 
ist mangels archäologischer Belege noch unklar /15/1. 
Der nächste technologische Schritt zu mehr Flexibilität der Haut bildete die Extraktion der 
unstrukturierten Eiweiße aus dem kollagenen Fasergeflecht und führt zur geäscherten Blöße. 
Die verschiedenen Technologien des Äscherns wurden bereits in Kap. 2.1 aufgeführt. Trans-
parentleder, Trommelfelle und Pergamente leiten sich von dieser Basisbehandlung ab. Die 
perfektionierte Herstellung von Schreibpergament brachte die eigenständige Zunft der Per-
                                                 
1 CAMERON: Leather and Fur, S. 50 - 54 
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menter hervor. Eine aufgetrocknete Blöße läßt sich im Vergleich zu einer aufgetrockneten 
Haut schneller rehydratisieren. Den Referenzmaterialien wurde ein im klassischen Kalk-
Sulfidäscher behandeltes Kalbsfell als getrocknete Blöße unter der Rezeptur-Nr. R00 hinzuge-
fügt. 
Von der Blöße führt der Weg zur Öl- und Fettgerbung. Sie ermöglicht ohne echte Bindung 
zum Kollagen (öl- oder fettgare Leder) eine Isolierung und Hydrophobierung der Kollagenfa-
sern und setzt die innere Reibung herab. Der Werkstoff wird flexibel und weich. Gelingt eine 
chemische Vernetzung von Gerbstoff und Kollagen, kann von einer Gerbung in modernem 
Sinne gesprochen werden. Die Beständigkeit der echten Gerbung bezieht sich dabei auf nor-
male Gebrauchs- und Umgebungsbedingungen als da sind: 
⇒ Flexibilität in trockener Umgebung (kein hartes Auftrocknen bei Wasserentzug) 
⇒ Hohe Fäulnisbeständigkeit bzw. Resistenz gegenüber proteolytischen Enzymen 
⇒ Höhere hydrothermische Stabilität im Vergleich zu nativem Kollagen 
⇒ Ausreichende faserisolierende Wirkung hinsichtlich Sekundäreigenschaften wie 
Weichheit, Fülle, gute Wärmeisolierung 
Zu den echten Gerbungen zählen die Sämischgerbung, die Vegetabilgerbung, die aldehydi-
sche Gerbung, mineralische und Kombinationsgerbungen. 
2.2.2.    Die Anwendung von Rauch, Fett und Öl 
2.2.2.1  Das Japanleder 
Eine besondere Form der Lederherstellung existierte in Japan unter der Bezeichnung Koshi 
oder Shirotan /9/. Kuh- und Ochsenhäute wurden im fließenden Gewässer geweicht (s. Abbil-
dung 3), enthaart und anschließend einer Behandlung mit Salz und Rapsöl unter ständigem 
Walken unterzogen. Um 1900 entsandte die Deutsche Reichsregierung eine Kommission zur 
Erkundung der wirtschaftlichen Verhältnisse in Ostasien. An dieser Studienreise nahm ein 
Herr Fritz Reinhart aus Worms teil, der sich um die Belange der Lederindustrie kümmerte und 
darüber einen Bericht anfertigte. EITNER /39/ und PAESSLER /119/ bezogen sich in ihren 
Beschreibungen des Japanleders auf den Bericht. Das Japanleder wurde danach in dem Dorf 
Jakagimura am Ichikawafluß hergestellt. Das Gebiet liegt im Distrikt Schikamagun in der Nä-
he der Stadt Himeji südlich der Großstadt Kobe. Jährlich sollen 50.000  60.000 Kuh- und 
Ochsenhäute verarbeitet worden sein. Die beste Ware war für den Export nach Europa be-
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stimmt. Die gesamte Herstellung dauerte etwa 2  4 Monate. Diese Lederart ist noch heute 
Gegenstand wissenschaftlicher Studien in Japan. 
Japanleder wurde neben seiner historischen Bedeutung für Ausrüstungsgegenstände der Sa-
murai zum Begriff für orthopädische und sportliche Zwecke (Bandagen, Kendo, Reckleder). 
Von einer vollwertigen Gerbung im Sinne einer Vernetzung von Öl und Kollagen kann bei 
diesem Leder nicht oder nur ansatzweise ge-
sprochen werden, auch wenn Rapsöl ungesät-
tigte Fettsäuren enthält. Das Verfahren beruht 
vielmehr auf einer Weichmachung durch die 
Isolierung und Schmierung der Kollagenfasern 
mittels Öl. Das Material kann als sogenanntes 
fettgares Leder angesprochen werden. Die 
Technik des Japanleders stellt somit einen 
klassischen Vertreter der Ölgerbung dar, wie 
sie auch für das alte Ägypten, das antike Grie-
chenland /43/ und andere Kulturen nach-
weisbar ist. Das Japanleder ist von weißer 
Farbe und nur wenig zügig. 
Die praktischen Versuche zum Japanleder lehnten sich an eine Rahmentechnologie aus der 
japanischen Fachliteratur an /26/. Im Versuch wurde für ein schnelles Einwalken des Öls ein 
moderner Emulgator benutzt (Anlage 2: Rezeptur 1). 
2.2.2.2  Das Rauchleder 
Räuchern dient nicht nur der Haltbarmachung von Nahrungsmitteln, sondern bildet zugleich 
eine der ursprünglichsten Formen der Bearbeitung von Häuten und Fellen und wird noch heu-
te praktiziert. Der beim Verbrennen bzw. Verschwelen von Hart- oder Weichhölzern ent-
stehende Rauch enthält über 10.000 Verbindungen, aliphatische, poly- und monozyklische 
Kohlenwasserstoffe und deren Oxidationsprodukte und Derivate /122/. Diese Stoffe wirken 
konservierend, gerbend und nicht zuletzt farbgebend auf die Haut. Die Phenole stabilisieren 
das Naturfett der Haut durch die Reaktion abgespaltenen Wasserstoffs und Hydroxylgruppen 
mit Fettradikalen. Die dabei entstehenden Chinone wirken vernetzend auf das Kollagen. Der 
Abbildung 3: Häute im Fließgewässer 
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Rauch verbrennender Harthölzer und besonders von Zapfen und Reisig von Nadelhölzern gibt 
viele Terpenkohlenwasserstoffe ab, die sich als ätherische Öle niederschlagen. Der Rauch von 
Weichhölzern enthält überwiegend Guajacophenole (phenolische Hydroxylgruppe + Metho-
xigruppe in Ortho-Stellung). 
In der primitivsten Form wurde in Gruben geräuchert, über die die Häute zeltartig aufgestellt 
oder aufgespannt wurden. Als Brennmaterial genügten verrottete Hölzer, Gräser oder Konife-
rennadeln, die im Schwelbrand einen dichten Rauch bzw. Dampf erzeugten. Die Rauchger-
bung entwickelte sich vermutlich zuerst in Vorder- und Zentralasien (Turkmenistan, 
Afghanistan) /55, 111/ sowie in China und verbreitete sich bis auf den nordamerikanischen 
Kontinent. In den asiatischen Steppengebieten und den extrem dichtbesiedelten Gebieten Chi-
nas dürfte diese Form der Gerbung auch dem Mangel an anderen vegetabilen Gerbmitteln in-
folge Abholzung und Versteppung geschuldet sein. Die Rauchgerbung wurde als die 
wichtigste Gerbart Chinas beschrieben /1/. Sie wurde mit der vegetabilen Gerbung, z. B. von 
Roßhäuten kombiniert und in speziellen aus Ziegeln errichteten Kammern industriell prakti-
ziert /50/. Aus der Mandschurei wurde über die zusätzliche Behandlung von Fellen und Häu-
ten mit Joghurt berichtet, wobei dem Autor diese Substanz völlig unbekannt war /1/. Für 
Sibirien ist die Rauchbehandlung von Fellen und Pelzen und die Anwendung von Butter und 
Milch als Beize und Fettungsmittel bekannt /50/. Über die Kombination von Weiß- und 
Rauchgerbung wird bei den Kirgisen und Kalmyken berichtet /71/. In Georgien soll eine 
Kombination aus einer Alaun-, Salz- und Teerbehandlung (Birkenteer) zur Lederherstellung 
betrieben worden sein /50/. Die Prärieindianer Nordamerikas und andere Naturvölker kombi-
nierten die Hirnfettgerbung mit der Rauchgerbung. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde in 
den USA unter der Bezeichnung Smoked Elk Sides ein spezielles Oberleder durch die Kom-
bination einer Rauch- und einer Zweibadchromgerbung hergestellt /96/. Die wichtigsten Ver-
netzer für das Kollagen sind Chinone und Acrolein. Die Rauchgerbung findet ihre moderne 
Entsprechung in der Wet-white-Gerbung mit Formaldehyd oder Glutardialdehyd. 
In den Versuchen zur Herstellung von Referenzledern wurde an Stelle der Rauchgase in ei-
nem Bad aus einem industriellen Rauchkondensat gegerbt und z. T. mit Knöterich (Reynou-
tria japonica) und Rhabarberwurzel (Rheum) nachgegerbt (Anlage 2: Rezepturen 2, 5, 6). 
Typisch sind die geringen Auswaschverluste der rauchgegerbten Leder (s. Anlage 3). 
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2.2.2.3  Das Indenleder 
Inden ist die Bezeichnung japanischen Leders, welches mit Tierhirn behandelt wurde. Diese 
Form der Lederbereitung praktizierten Naturvölker vermutlich nicht nur in Asien und Ameri-
ka, sondern auf allen Kontinenten seit frühester Zeit. Aus Westindien wurde im 18. Jahrhun-
dert über die Verwendung getrockneter und aufgekochter Gehirnmasse von Damhirschen für 
Wildleder berichtet /97/1. 
Die Anwendung beruht auf ungesättigten Fetten und Phospholipiden als hochwirksamer 
Emulgator. Die Hirnmasse, gekocht oder roh, wird in die Haut oder das Fell eingewalkt und 
vermutlich auch Knochenmark /15/2 u. a. Substanzen zugemischt. Aufgrund seiner amphiphi-
len Molekülstruktur stellen Lecithine hervorragend Emulgatoren dar. Allein oder mit zusätzli-
chen Fetten wird eine ausgezeichnete Fettung und Faserisolierung erzielt, jedoch keine echte 
Gerbung. Japan besitzt eine lange Tradition in der Lecithingerbung /9/. Die Leder werden als 
Himeji oder Inden bezeichnet. So dienen enthaarte Hunde- und Katzenfelle als Bespannung 
für den Klangkörper eines traditionellen Saiteninstruments (Syamisen). Die Leder werden im 
nassen Zustand auf den Klangkörper aufgespannt. Sie besitzen im Gegensatz zum Shirotanle-
der einen sehr geringen Fettgehalt ≤ 2 %, sind sehr luftdurchlässig und verfügen über ein gro-
ßes Wasseraufnahmevermögen. Eine moderne Rahmentechnologie und ein Vergleich mit den 
Ledern anderer Gerbarten ist in /25/ dargestellt. 
Im mittelalterlichen Europa wurde die Anwendung von Phospholipiden auf Basis Eigelb in 
der Form der Glacégerbung weiterentwickelt und vervollkommnet. Heute stellt vor allem Le-
cithin auf Sojabasis einen wichtigen Rohstoff für Emulgatoren aller Art dar /76/. 
Da Tierhirn, bedingt durch die BSE-Seuche, als Risikomaterial einzustufen ist, wurden für die 
praktischen Gerbversuche an Stelle des Hirnfetts eine Modellgare auf der Grundlage eines 
modifizierten Sojalecithins und Zusätzen von pasteurisiertem Eipulver hergestellt und durch 
einen Industrielicker ergänzt (Anlage 2: Rezeptur 3). Der Fettgehalt des Referenzleders be-
trägt 27 % und weicht damit stark von seinem historischen Vorbild ab. Der Auswaschverlust 
ist mit 0,4 % hingegen sehr gering (s. Anlage 3). 
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2.2.2.4  Das Indianerleder 
Die Kombination der Behandlung mit Tierhirn, vermischt mit zerkleinerter Leber und Moos, 
verbunden mit einer Rauchbehandlung stellt die Vorgehensweise der Prärie- u. a. Indianer 
Nordamerikas dar /50/. Im Gebiet des heutigen Louisiana sollen Häute nach dem Aufspannen, 
Trocknen und Schaben auf der Fleischseite mit gekochtem Tierhirn eingerieben und danach 
mit einem Gelbholzauszug gefärbt worden sein /97/1. Die Rauchgerbung diente der Wasserbe-
ständigkeit. Unter den Prärieindianern wurden die Crow als besonders geschickt bei der Ver-
arbeitung von Häuten beschrieben /47/. Sie sollen Holzasche zum Äschern genutzt haben. Die 
Haut wurde zum Trocknen und Schaben gespannt und Hirn von Büffel, Elch, Wapiti oder Ka-
ribu eingewalkt. Die Rauchgerbung erfolgte über Gruben. Leder dieser Art werden bis heute 
in den USA und Kanada handwerklich in der beschriebenen Form gefertigt und unter dem 
Namen Buckskin vertrieben. Im Versuch wurde diese Gerbung mit Rauchkondensat und der 
bereits in Kap. 2.2.2.3 beschriebenen Modellgare nachgestellt (Anlage 2: Rezeptur 4). 
2.2.2.5  Das Sämischleder 
Öle und Fette sind durch Luftsauerstoff, Feuchte, Licht, Wärme und Enzyme leicht angreif-
bar. Kontaktflächen mit Pro- und Antioxidantien nehmen ebenfalls Einfluß auf die Reaktio-
nen. Die Autoxidation von Fetten und Ölen läuft nach heutiger Kenntnis als Radikal-
kettenreaktion ab. Durch Sauerstoff und freigesetzte Radikale entstehen Hydroperoxide und 
nachfolgend weitere Spalt- oder Folgeprodukte eines Kettenwachstums. Neben dem unverän-
derten Tran liegen nach einer Autoxidation flüchtige Abbauprodukte (Säuren, Aldehyde, Al-
kohole, Ketone, Aromaten), umstrukturierte Monomere und polymere Endprodukte vor. 
Trane besitzen den höchsten Gehalt an ungesättigten Fettsäuren (≥ 70 %). In Dorschtran wur-
den beispielsweise bis zu 130 verschiedene Fettsäuren erfaßt /41/. Bei der Autoxidation von 
Tran entstehen Hydroperoxide, Dienhydroperoxide, Dialkylperoxide, die weiter fragmentie-
ren. Die C=C-Doppelbindungen werden oxidativ gespalten und bewirken Folgereaktionen. 
Die sekundären Spaltprodukte sind Oxyradikale, Carbonylverbindungen (Aldehyde), Alkoho-
le und Säuren /42/. Durch die Autoxidation entsteht eine unübersehbare Zahl von Reaktions- 
und Folgeprodukten, wobei ihre Bedeutung für die Bildung von Sämischleder bis heute nur 
ansatzweise geklärt und systematisiert wurde. Über die Umsetzung von Autoxidati-
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onsprodukten, insbesondere der Carbonylverbindungen, mit Kollagen und die Bildung von 
Sämischleder besteht somit bis heute keine einheitliche wissenschaftliche Meinung. 
Während fettgare Leder lediglich eine re-
versible mechanische Fettung besitzen, 
bewirkt die Sämischgerbung neben der 
bloßen Faserisolierung und -schmierung 
eine echte Vernetzung mit dem Kollagen, 
die sich in dem Gehalt an unextrahierbaren 
Fetten und der Waschbarkeit (s. Fensterle-
der) dieser Leder ausdrückt. Die rohstoffli-
che Voraussetzung der Sämischgerbung 
bilden Fette, deren Gehalt an ungesättigten 
Fettsäuren so hoch ist, daß eine Oxidation 
bereits unter Raumklima einsetzt. Dazu 
zählen Wal-, Dorsch- und Robbentran. In 
abgeschwächter Form können auch Butter, 
Eigelb, Tierhirn, Roggen-, Raps- und Lei-
nenöl dieser Gruppe von Fetten und Ölen 
zugeordnet werden. Die Entdecker der Sämischgerbung waren vermutlich die Polarvölker. 
Den Inuit (Eskimo) standen ausreichend tierische Produkte mit einem hohen Grad ungesättig-
ter Fettsäuren zur Verfügung. Robben und Walrösser lieferten einen Rohstoff mit extrem ho-
hem Naturfettgehalt. Wale und Seefisch lieferten Trane. Durch Kauen wurden Robbenfelle 
geschmeidig gemacht, das Naturfett verteilt und durch die Speichelenzyme und Wärme eine 
Fettspaltung bewirkt. Auf diese Weise wurden z. B. Schuhsohlen oder Harpunenleinen herge-
stellt /69/. Aus Grönland ist auch das Sämischgerben von Vogelhäuten z. T. mit den Daunen 
als Innenfutter für Kleidung bekannt /97/1. FORBES geht davon aus, daß das Handwerk des 
Sämischgerbers für die deutschen Gebiete ab 1420 belegt ist /47/2. Basken und Friesen zähl-
ten zu den ersten europäischen Nationen, welche den Walfang mindestens seit dem 10. - 12. 
Jahrhundert betrieben und mit Tran handelten. Im Mittelalter wurden bevorzugt Gemische aus 
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Waltran und Fischöl oder auch aus Talg und Fischöl (Fettschmiere) angewandt /15/1. De la 
LANDE beschreibt die Sämischgerberei des 18. Jahrhunderts. Als Rohware dienten Gemsen, 
Hammel, Böcke oder Damwild. In vielen Fällen wurde das Ausgangsmaterial bei den Loh-
gerbern als Blöße angekauft. Nach der Weiche wurden die Felle im Weißkalkäscher und einer 
Kleiebeize aufgeschlossen, bevor eine Prozedur des Einölens, Walkens und Lüftens begann. 
Die Prozedur verlief in 5 - 8 Zyklen, bevor die Brut in der Wärmekammer folgte. Durch Was-
serkraft und später durch Dampfmaschinen angetriebene Hammerwalken (s. Abbildung 4) 
ermöglichten die Mechanisierung des Walkens. Überflüssiges Fett wurde mit einer Pottasche-
lösung entfernt und als Fettungsmittel (Dégras) an die Lohgerber verkauft /102/. 
Da für die Herstellung von Sämischleder die technischen Voraussetzungen fehlten (Ham-
merwalke), wurde als Referenz ein Neusämischleder der Fa. Nossener Sämischleder H. A. 
Müller GmbH und ein Altsämischleder der Fa. Jürgen Kolesch genutzt. Als Rohware für bei-
de Leder dienen Hirschfelle. Die Anlage 2, Rezeptur 31 beschreibt den allgemeinen Ablauf 
einer klassischen Sämischgerbung. Im Gegensatz zur klassischen Sämischgerbung wird bei 
der Neusämischgerbung der Prozeß durch eine aldehydische Vorgerbung verkürzt und antei-
lig sulfochlorierte Fette eingesetzt. Während der Anteil extrahierbarer Fette bei dem Neusä-
mischleder 6 % beträgt, konnten bei dem Altsämischleder nur Fette < 1 % extrahiert werden. 
Eine weitere Eigenart des Altsämischleders ist sein hoher pH-Wert von 10,1 (s. Anlage 3). 
Dieser sehr hohe Wert ist technologisch auf das Wässern nach dem Weißkalkäscher an Stelle 
einer chemischen Entkälkung zurückzuführen. 
2.2.3     Die Alaungerbung und deren Kombinationen 
2.2.3.1  Das Ungarische Leder 
Während die Rauch-, Fett-, Öl-, Salz- und Lecithinbehandlung von Häuten und Fellen als frü-
heste Formen der Gerbung bzw. Pseudogerbung in der Menschheitsgeschichte angesehen 
werden können, tritt die Weißgerbung erst auf höherer zivilisatorischer Stufe in Erscheinung. 
Ihr Ursprungsgebiet liegt vermutlich in Kleinasien. Erwähnt wird auch alaungegerbtes San-
dalenleder im alten Ägypten /47/. Römer und Mauren trugen wesentlich zur Verbreitung 
weißgegerbten Leders bei. Ein alter Streitpunkt der Technikgeschichte besteht darin, ob be-
reits vor Ankunft der Römer die Verwendung von Alaun in Mitteleuropa bekannt war /47/. 
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Ein umfangreicher Export von Alaun aus Ägypten und Kleinasien nach Europa entwickelte 
sich vom 10.  14. Jahrhundert /34/1. Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts war Alaun ein be-
gehrtes Hilfsmittel zum Gerben, Färben und Bleichen von Leder, Wolle und Textilien, als 
Pigmentgrundlage, für die Konservierung von Bauholz, zu kosmetischen und medizinischen 
Zwecken, für die Pergament- und Papierherstellung u. a. m. Nach der Eroberung von Byzanz 
durch die Türken 1453 gelang es dem Vatikan, für etwa 60 Jahre ein Alaunmonopol zu errich-
ten. Importeuren "unchristlichen" Alauns wurde der Kirchenbann angedroht. Schrittweise ent-
standen auch im nördlichen Europa Alaunsiedereien. Die Gewinnungs- und 
Aufbereitungsmethoden wurden verfeinert. In welchen historischen und technologischen 
Etappen sich die Nutzung von Alaun als natürliches Mineral und später in gereinigter und 
aufbereiteter Form bis zur chemischen Darstellung von Aluminiumsulfat aus Tonerden und 
Schwefelsäure vollzog, ist nicht in allen Details bekannt. Vermutlich wurden ursprünglich die 
Verwitterungsprodukte des Alaunschiefers (Alunit) ausgelaugt und eingedampft und 
allmählich berg- und hüttenmännisch ausgefeiltere Methoden entwickelt. 
                                                 
1 EBERT: Weißgerberei, S. 48 - 70 
Abbildung 5: Das Schmieren von Leder auf der Tafel 
 -22- 
 
Unter den handwerklichen Bedingungen der Antike und des Mittelalters besaß die Weißger-
bung im Vergleich zur vegetabilen Gerbung einige wesentliche Vorzüge. Weiche Leder und 
Pelze konnten schnell verarbeitet werden. Die Leder waren weiß und damit gut färbbar. Im 
Vergleich dazu benötigte die Lohgerbung ein vielfaches mehr an Zeit, umfangreiche Opera-
tionen zum Hautaufschluß und beeinträchtigte zudem durch die Eigenfarbe der Gerbmittel 
saubere Ausfärbungen. Die Vegetabilgerbung gewann erst mit der Erfindung des Gerbens mit 
Extrakten durch den Briten FAY 1790 und den Franzosen SEGUIN 1794 gegenüber der 
Weißgerbung an Bedeutung. 
Die Ungarische Gerbung verzichtet auf einen Äscher u. a. hautaufschließende Operationen. 
Die Haare mußten im Verlaufe der Weiche mühsam von Hand geschert oder geschabt werden 
oder wurden mit einem Putzmesser mehr oder weniger sorgfältig abgeschoren. Auf eine ma-
kellose Lederoptik wurde zugunsten der Gebrauchseigenschaften und geringer Kosten ver-
zichtet. Nicht selten verblieben Haarstümpfe im Leder. Nach der Gerbung mit Alaun wurden 
die Leder durch eine Tafelschmiere, in der Regel mit Talg, fettgar bereitet. Dazu wurden in 
einem speziell aufgeheizten Raum bei Temperaturen von über 55 °C die Fettgemische von 
Hand eingerieben (s. Abbildung 5). Die Herstellung der Leder benötigte etwa zwei Wochen. 
Die Leder waren äußerst zugfest und ausreichend wasserabweisend. Die Ungarische Weiß-
gerbung lieferte auf schnellem und einfachem Wege strapazierfähige Leder für den Alltags-
gebrauch wie z. B. für Zuggeschirre, starke Riemen u. a. m. Häute mit einer dichten 
homogenen Faserstruktur wie Ochsen- und Kuhhäute waren die bevorzugte Rohware. Den 
Berichten de la LANDES zufolge, gelangte diese Art der Gerbung wahrscheinlich im 16. 
Jahrhundert aus Ungarn nach Frankreich /104/. Weiße, mit Kalialaun gegerbte Buchbinderle-
der aus Ziegen-, Hirsch- und Schweinshäuten bildeten das bevorzugte Einbandmaterial in den 
europäischen Bibliotheken des 16. und 17. Jahrhunderts /128/. Diese praktische und zugleich 
preiswerte Gerbung hielt sich sehr lange Zeit und deckte noch bis zum Ende des 19. Jahrhun-
derts z. B. den großen Lederbedarf für die Artilleriebespannungen französischer Heere. Die 
Grundidee der Ungarischen Weißgerbung wurde im Zeitalter der Industrialisierung unter den 
Begriffen Rohleder oder Grünleder wieder verstärkt aufgegriffen, um den Massenbedarf an 
technischen Ledern insbesondere Treibriemenleder preiswert zu decken. Vereinzelt wurde 
auch mit Eisensalzen experimentiert /83/. 
 -23- 
 
Für die Versuchsrezepturen der Referenzleder wurde auf authentische Quellen zurückgegrif-
fen /102, 104/. Die Technologie der Ungarischen Weißgerbung stützt sich auf drei wesentli-
che Punkte: 
1.  Weichen ohne Hautaufschluß 
2.  mineralische Gerbung mit Aluminiumsalzen 
3.  mechanische Fettung (fettgar) 
Zur Gewinnung von Referenzledern wurden gesalzene Bullenhälse benutzt. Die Fettung wur-
de durch moderne Emulgatoren erleichtert (Anlage 2: Rezeptur 7).  
2.2.3.2  Das Dongolaleder 
Der Ursprung des Namens dieser Gerbart kann nicht genau belegt werden. Vermutlich war 
die oberägyptische Provinz Dongola (heutiger Sudan) namensgebend. BRAVO und TRUPKE 
gingen davon aus, daß Alaun und Akazienschoten als Gerbmittel bereits in prädynastischer 
Zeit in Ägypten bekannt waren /9/1, wobei Bezug auf die Ausgrabungen des Turiner Ägypto-
logen SCHIAPARELLI genommen wurde, der in Oberägypten Lederstücke und ein Gefäß 
mit Schoten der Acacia nilota entdeckte. Das Alter des Fundes wurde auf 7.000 Jahre ge-
schätzt. Die Schoten der Acacia nilota oder Acacia arabica wurden mit einer Alaunnach-
gerbung kombiniert /47/. Die gemörserten Schoten werden bis heute in Westafrika im Sudan, 
Indien und Pakistan als vegetabiles Gerbmittel benutzt /113, 137/. Im 19. Jahrhundert wurde 
der Begriff Dongola in den USA für kombiniert gegerbte Kalbsoberleder neu geprägt. Unter 
einer Dongolagerbung versteht der heutige Gerber allgemein die Kombination vegetabiler 
Gerbmittel mit Alaun. Drei Grundvarianten der Gerbung sind möglich: 
1.  Vegetabile Gerbung mit Alaunnachgerbung 
2.  Alaungerbung mit vegetabiler Nachgerbung 
3.  Gleichzeitige Anwendung beider Gerbmittel 
Fortgeführt und perfektioniert wurde diese Art der Kombinationsgerbung durch die Araber 
und Mauren. Die Zentren maurischer Gerbkunst, die Städte Saffi und Cordoba, wurden zu 
Namensgebern für hochwertige Feinleder. Aus einer reinen Vegetabilgerbung mit Sumach 
entstanden allmählich Kombinationen mit Alaun. JETTMAR unterschied zwischen Glanz-
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dongola und Glacédongola. Glanzdonogola wurde aus Ziegenfellen hergestellt und glanzge-
stoßen zu feinem Oberleder verarbeitet. Glacédongola wurde aus Schaffellen produziert und 
vielfach unter der Bezeichnung Marokkoleder gehandelt. Dieses Leder wurde mit einer sati-
nierten Oberfläche zugerichtet /83/. In beiden Fällen erfolgte eine Sumach-Alaungerbung. Die 
Einführung der preiswerten und rationellen Chromgerbung Ende des 19. Jahrhunderts führte 
zum Niedergang der Massenexporte dieser Lederart aus Marokko. Die hydrothermische Stabi-
lität dongolagegerbten Leders ist der modernen Chromgerbung ebenbürtig. Die Dongolager-
bung unter Verwendung vegetabiler Extrakte und Aluminiumgerbstoff zählt noch heute zu 
den wertvollsten Gerbverfahren /138/. 
Als Referenzwerkstoffe wurden Ziegen- und Schaffelle zunächst mit kommerziellem Su-
mach- bzw. Mimosaextrakt gegerbt und mit einer Alaunnachgerbung versehen. In der Naßzu-
richtung wurde mit Hennapulver und einem Extrakt aus der Rinde und Wurzel der Berberitze 
im Faß und als Bürstenauftrag (Anlage 2: Rezeptur 27, 28) gefärbt. Die hergestellten Refe-
renzmuster erzielten Schrumpfungstemperaturen bis zu 116 °C. Das Glanzdongolaleder der 
Rezeptur 27 weist mit 109 % zugleich eine sehr gute Durchgerbungszahl auf (s. Anlage 3). 
2.2.3.3  Das Dänische Leder 
Das Dänische Leder, auch Schwedenleder oder Suèdeleder genannt, entwickelte sich gegen 
Ende des Mittelalters in Europa zu einem Qualitätsbegriff für Handschuhleder. Es trat für die-
se Zwecke an die Seite sämischgegerbter Wildfelle und wurde nachweislich mindestens seit 
dem 14. Jahrhundert gefertigt /83/. Als Rohware für diese Art der Gerbung dienten Lamm- 
und Schaffelle. Dänische Leder erlebten ihre Blütezeit im 15. und 16. Jahrhundert in der Stadt 
Randers. Aber auch in Rußland wurden Rentier- und Fohlenfelle auf diese Weise gegerbt /82/. 
Verarbeitet wurde dieses Leder auch zu Westen, Röcke, als Futter für Harnische und Panzer-
handschuhe und sogar zu Bett- und Unterwäsche. Unter Ludwig XIV. wurde im absolutisti-
schen Frankreich die Technologie unter der Bezeichnung Cuir Suède kopiert. Die 
französischen Gerber ergänzten die Technologie durch eine Eigare und nannten das neue Pro-
dukt Chairleder, einer Lederart für Handschuhe mit nach außen getragener gerauhter Fleisch-
seite. Zur selben Zeit wurde auch mit Kombinationen der Alaungerbung und Garen auf Basis 
Olivenöl, Quark oder Kalbshirn experimentiert. Diese Bemühungen mündeten in die Entwick-
lung der Glacégerbung, welche lange Zeit der französischen Handschuhproduktion eine Son-
derstellung sicherte /82/. Vermutlich wurde Glacéleder noch lange Zeit mit vegetabilen 
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Gerbmitteln getönt, um den Handschuhen die gewohnte Farbe des Sämisch- bzw. Dänischle-
ders zu geben. 
Die ursprüngliche Technologie des Dänischleders beruhte auf einer Alaungerbung mit nach-
folgender Gerbung mit Weidenrinde. Vor der Nachgerbung wurde gewaschen, um den mine-
ralischen Gerbstoff von der Lederoberfläche etwas abzureichern. In der Zurichtung wurde der 
Narben angeschliffen und die Aasseite dolliert. In Schweden soll die Kriechweide (Salix are-
naria) als Gerbmittel bevorzugt worden sein. Auch von Vorgerbungen mit Eichen- oder Er-
lenlohe wird berichtet /83/. JETTMAR verweist auf ein mit Fichtenlohe nachgegerbtes 
Ledermuster dieser Art an der Wiener Gerberschule. In England wurden in gleicher Weise 
Hunde- und in späterer Zeit derbe Schaffelle zu Handschuhleder verarbeitet. Wegen der feh-
lenden Schweißdrüsen besitzt Leder aus Hundehaut eine sehr dichte Struktur. Das sogenannte 
Dogskin Leather wurde zuerst vegetabil und anschließend mit Alaun nachgegerbt. Die Nar-
benseite dieses Handschuhleders wurde als Schauseite verarbeitet. Wurde das Leder wie beim 
Dänischen Leder mit der Fleischseite nach außen getragen, wurde von Hunting Leather ge-
sprochen. Die Gerbfolge war identisch. Bevorzugte Gerbmittel für die vegetabile Gerbung 
dieser Leder waren im 19. und 20. Jahrhundert Sumach und Quebrachoextrakte /83/. Aus 
technologischer Sicht sind diese Verfahren auch als Dongolagerbungen anzusprechen. Mit der 
Einführung der Glacégerbung in Großbritannien nahm diese den Platz der einfachen Alaun-
gerbung ein. 
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts erfuhr die Herstellung des Dogskins eine Weiterentwicklung 
in der kalifornischen Stadt Napa. Hier wurde Narbenleder zu robusten Handschuhen verar-
beitet, die trotzdem sehr geschmeidig und weich waren. Eine weitere Spielart für Handschuh-
leder entstand in dieser Region aus einer indianischen Technologie und wurde Mochaleder 
genannt. Dieses sehr elegante Leder erhielt einen feinen Anschliff auf der Narbenseite. Zur 
Herstellung der Nappaleder wurde eine mehrstufige Gerbung praktiziert. Zunächst wurden die 
Blößen einer Glacégerbung unterzogen. Dann folgte eine Beize mit Kaliumdichromat, an 
welche sich eine vegetabile Gerbung, bevorzugt mit Catechu, anschloß. Das Leder wurde da-
durch waschbar und farbechter. Eine völlig andere Erklärung zur Herkunft des Begriffs Nappa 
findet sich in /46/. Danach soll ein Gubener Lederfabrikant die damals übliche Bürstenfär-
bung von Handschuhleder mittels Kaliumdichromatbeize durchfärbend erzeugt haben. Der 
Narben schrumpfte dabei etwas und erhielt eine noppen- oder krispelartige Struktur. Das Le-
der wurde vorzugsweise im anglo-amerikanischen Raum vertrieben und dort von den Kunden 
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umgangssprachlich als Leder mit feinem "nap" (engl. für eine genoppte Oberfläche) nachge-
fragt. Die Färbung in der Mulde wurde von den deutschen Arbeitern auch als Farbnapf be-
zeichnet. Aus der Verballhornung beider Begriffe soll das Wort Nappa entstanden sein, 
welches durch die Erfinder gesetzlich geschützt wurde. Im heutigen Sprachgebrauch hat sich 
der Begriff Nappa für sehr weiche Narben- bzw. Glattleder für Mäntel und Jacken eingebür-
gert. 
Die Dänische Gerbung wurde experimentell an Ziegen und Schaffellen nachgestellt. Gegerbt 
wurde mit einem wäßrigen Extrakt aus Weidenrinde vornehmlich der Saalweide. Danach 
folgten die Dickenregulierung und eine Nachgerbung mit Kalialaun. Nach der Fettung wurde 
das Leder zwischengetrocknet und die Fleischseite geschliffen. Eine leichte Nachfettung folg-
te (Anlage 2: Rezeptur 29). Eine Technologie für echtes Nappaleder wurde in Rezeptur 15 
nachempfunden. Ausgangsmaterial bildete ein Glacéleder (s. Rezeptur 30), das mit Kalium-
dichromat grundiert und mit Quebrachoextrakt nachgegerbt wurde. Das Leder erhielt zusätz-
lich eine leichte Faßfärbung mit Gelbholzextrakt. Die Analyse des Nappaleders ergab 0,2 % 
Chrom, berechnet als Cr2O3. Sowohl das Dänische Leder als auch das Nappaleder zeichnen 
sich durch hohe Gehalte an extrahierbaren lipophilen Stoffen aus (s. Anlage 3). 
2.2.3.4  Das Glacéleder 
Die Glacégerbung kann als eine spezielle Kombination aus Lecithin- und Mineralgerbung 
aufgefaßt werden. Das Glacéleder für feine Handschuhe entwickelte sich, wie bereits in Kap. 
2.2.3.3 beschrieben, aus dem Dänischleder und erlebte seine Blüte von der Zeit Ludwig XIV. 
im 17. Jahrhundert bis in die Belle Époque hinein. Handschuhe waren schlechthin nicht nur 
Kleidungsstück, sondern besaßen Bedeutung als Status- und Standessymbol. Zahlreiche Farb-
varianten und vielfältige Formen der Verzierung von Handschuhen mit Flechtwerk und Stik-
kereien wurden entwickelt. Das reinweiße Glacéleder bildet eine gute Grundlage für brillante 
Färbungen. Vor Entdeckung der Anilinfarben und der massenhaften Einfuhr von Farbhölzern 
aus überseeischen Kolonien diente in Europa die heimische Flora zur Färbung von glacége-
gerbtem Handschuhleder. So wurde beispielsweise der Saft von Beeren verwendet. Die Echt-
heiten diese Färbungen waren gering. Die Beeren wurden zerkleinert und durch mäßige 
Gärung ein saurer Auszug gewonnen. Häufig wurde auch Säure zugesetzt. Als Additiv für an-
dere Farbstoffe dienten sie dem Nuancieren und Egalisieren. Verwendet wurden u. a. die Bee-
ren des Hartriegels (hellgrau), des Holunders (zart lila), des Kreuzdorns (gelbgrün) und der 
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Heidelbeere (lila) /37/. Die Tönung mit anderen vegetabilen Gerbmitteln wurde ebenfalls 
praktiziert. Im Versuch wurden Lammfelle verarbeitet und verschiedene vegetabile Färbe-
mittel getestet (Anlage 2: Rezeptur 30). Kennzeichnend für dieses Leder sind sein hoher 
Aschegehalt von 10 % und der sehr hohe organische Auswaschverlust von 16 %. Glacéleder 
besitzen heute nur noch eine geringe Bedeutung als Orgelleder. 
2.2.4.    Gerbung mit vegetabilen Gerbmitteln 
2.2.4.1  Das Saffian- und  Korduanleder 
De la LANDE beschreibt die Herstellung von Saffianleder als eine Gerbung von Ziegenfellen 
mit Galläpfeln oder Sumach /105/. Die Bezeichnung geht auf die Stadt Saffi zurück. Der 
Hautaufschluß wurde im Weißkalkäscher mit einer anschließenden sauren Hundekotbeize 
durchgeführt. Die traditionellen Farben des Saffianleders waren Rot, Gelb und Schwarz. Ty-
pisch war die Färbung mit Kermes und eine Verlackung mit Zinnsalzen oder die kunstvolle 
Verarbeitung zu Gold- und Silberleder. Die Leder wurden häufig gekrispelt, geprägt oder 
glanzgestoßen zugerichtet. Verwendet wurde Saffianleder für Tapeten, als feines Oberleder, 
für Feintäschnerware und als Buchbinderleder. Das Korduanleder ist als die andalusische Va-
riante des Saffianleders, benannt nach dem maurischen Cordoba, anzusehen. Die ursprüngli-
che Rohware des Korduanleders lieferte das auf Korsika und Sardinien beheimatete Mufflon 
(Wildschaf). Im Verlaufe der Entwicklung wurde diese Gerbart auch mit einer Alaunnachger-
bung verknüpft (s. Kap. 2.2.3.2.). Im 9. Jahr-
hundert gelangte das Know-how mit den Mau-
ren nach Westeuropa /47/. Das Gerberhandwerk 
der Stadt Cordoba besaß einen derartigen Ruf, 
daß sich daraus die Bezeichnung eines ganzen 
Berufsstandes ableitete. Im deutschsprachigen 
Raum nannte man lange Zeit die Produzenten 
von Feinleder Kurdewener und in der französi-
schen Sprache lebt dieser Wortstamm als Cor-
donnier (Schuhmacher) fort. Heute hat sich der 
Begriff Cordovan für hochwertige Oberleder 
aus Roßhaut eingeprägt /11/. In Kleinasien im 
Abbildung 6: Chinesische Galläpfel 
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Gebiet der heutigen Türkei war die Kunst der Herstellung von Saffianleder ebenfalls hoch 
entwickelt. Kleie oder Honig bzw. deren Gärungsprodukte (Essigsäure, Ameisensäure) /111/ 
stellten einen besonderen Kunstgriff bei der intensiven Entkälkung und Beize türkischer Saf-
fianleder dar. Auch eingedickter Maulbeersaft (türk. Pekmez) und Meersalz werden als spezi-
elle Hilfsmittel erwähnt /105/. Möglich ist aber auch eine Verwechslung mit dem sogenannten 
"Fruchtleder" (türk. Pestil), einer kalorienreichen, lederartig zähen Masse aus Trockenobst, 
Fructose, Nüssen und Stärke. Das bevorzugte Gerbmittel des Saffianleders bildeten Blattgal-
len /97/1 (s. Abbildung 6). Die Leder wurden meist gelb oder rot gefärbt. Gelbe Leder basier-
ten auf einer Alaunbeize und der Färbung mit Kurkuma oder den Beeren des Wegdorns. Für 
rote Färbungen spielten die Schalen des Granatapfels, Cochenille und Shenan eine Rolle. 
KRÜNITZ hielt Shenan für ein pflanzliches Färbemittel. Tatsächlich handelte es sich hier um 
Stocklack, den Ausscheidungen der Gummilackschildlaus (Kerria lacca) /136/2. Gebeizt wur-
de mit Alaun, Weinstein oder Zinnsalzen. Das Leder wurde mit Gummi arabicum zugerichtet. 
Rotes Leder wurde mit Gummigutt, einem Latex des Cambogebaums (Garcinia morvella), 
glanzgestoßen und so dem Leder intensivere Farbe und Glanz erteilt /77/3. Diese Methode 
kann als frühe Form der heutigen Pigmentierung betrachtet werden. HERMBSTAEDTER be-
richtet an gleicher Stelle über einen weiteren technologischen Kniff der Saffianfärberei. Fei-
gen aus der sogenannten Kaprifikation wurden als Färbehilfsmittel genutzt. Diese, von der 
Feigengallwespe befallenen Früchte der Bocksfeige, den männlichen Blütenständen der Wild-
feige (lat. caprificae), wurden unter kultivierten Feigenbäume ausgelegt. Den geschlüpften 
Wespen gelingt das Anbohren der kultivierten Fruchtstände nicht, wohl aber bestäuben die-
selben die weiblichen Blüten mit dem mitgebrachten Pollen und bewirken dadurch die Ent-
wicklung keimfähiger Samen in den vollkommen ausgebildeten Feigen. Saffianleder aus 
Kleinasien war seit der Römerzeit und später in ganz Westeuropa sehr begehrt. Die Techno-
logie läßt sich bis in die Hethiterzeit zurückverfolgen /57/. England und Frankreich versuch-
ten im 18. Jahrhundert, die Geheimnisse des türkischen Saffianleders aufzudecken. So 
entsandte der französische Minister Maurepas im Jahre 1735 einen Chirurgen mit Namen 
Granger auf Staatskosten nach Kleinasien, um unter der Legende eines Wanderarztes die ge-
wünschten Informationen zu beschaffen /105, 132/4. 
                                                 
1 KRÜNITZ: Encyklopädie, S. 638-645 
2 SCHWEPPE: Naturfarbstoffe, S. 272-274 
3 HERMBSTAEDT: Grundsätze, S. 158-60 
4 SCHMIDT: Auskunftsbuch, S. 830 
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Die Rekonstruktion einer Technologie für Saffianleder erwies sich als der schwierigste Teil 
der experimentellen Arbeiten. Als Rohware dienten Ziegenfelle. In der Wasserwerkstatt wur-
de zur Intensivierung der Entkälkung mit Glucose und Zitronensäure experimentiert. Als 
Gerbmittel wurde sprühgetrockneter Mimosa- und Sumachextrakt, gemahlener Sumach und 
Auszüge gemahlener Chinagallen eingesetzt. Der moderne Sumachextrakt erwies sich als we-
nig geeignet, da die Gerbung im Vergleich mit dem gemahlenen Sumach deutlich dunkler 
ausfiel und damit schlecht färbbar war. Die Ursache dafür lag entweder in thermischen Ein-
flüssen der Sprühtrocknung oder beruhte auf dem Verschnitt von Sumach mit minderwertige-
ren Gerbmitteln, ein traditionelles Problem beim Handel mit Sumach. Die besten Ergebnisse 
wurden mit den Chinesischen Gallen als Gerbmittel und einer Kurkumafärbung erzielt (An-
lage 2: Rezeptur 21). Das gelbe Saffianleder erreichte eine sehr hohe Durchgerbungszahl von 
104 % (s. Anlage 3). Daneben wurde mit Krappwurzelextrakt und einer einfachen Eisen-
schwärze experimentiert (Anlage 2: Rezepturen 22, 25). Für die Endzurichtung der Leder 
wurden zwei Rezepturen für Lederglänzen entwickelt und angewendet (Anlage 2: Rezepturen 
23, 24). 
2.2.4.2  Das Opankenleder 
Die Opanke (Bundschuh) zählt zu den Urfor-
men unserer heutigen Fußbekleidung. Eine 
halbschalenförmige, dem Fuß angepaßte 
Laufsohle wird mit einem flexiblen Oberteil 
sowie Fußlappen oder Fell durch Stricke oder 
Riemen aus Tierdarm, Leder oder textilem 
Material verschnürt. Diese Konstruktion ist 
bereits bei den Römern und Germanen anzu-
treffen. Der Balkan blieb bis in die Neuzeit 
das klassische Heimatland dieser einfachen 
bäuerlichen Fußbekleidung /54/. Die Ausfüh-
rung war in ihrer Qualität sehr unterschiedlich 
und reichte von der primitiv gewalkten und 
getrockneten Rohhaut bis zu handwerklich 
anspruchsvollen orientalischen Stücken, ge-
Abbildung 7: Valoneen 
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gerbt und farbig zugerichtet. EITNER beschrieb die klassische Technologie des Opankenle-
ders /40/. Die bevorzugte Rohware waren getrocknete oder grüne Ziegenfelle, die nach der 
Weiche einem Weißkalkäscher ausgesetzt wurden. Bei Mangel an gebranntem Kalk wurde 
dem Äscher auch zerstoßene Holzasche hinzugefügt. Die Felle wurden mehrfach gehaart, ge-
pält und geschabt und anschließend 3 - 4 Wochen in kaltem Wasser von Gebirgsbächen aus-
gewaschen. Die Blöße wurde schwach durchgegerbt. Walachische Opanken erhielten vor der 
Gerbung eine Beize auf Mehlbasis. Wichtig für das Opankenleder war eine sehr gleichmäßige 
leichte Gerbung, um die Opanken walken (formen) zu können und sie zugleich reißfest und 
wasserdicht zu gestalten. Der Gerbstoff durfte deshalb nicht zu adstringent sein. Die Leder 
sollten einen hellen gleichmäßigen Anschnitt aufweisen /66/. Als natürliches Gerbmittel wa-
ren dazu Knoppern und Valoneen (s. Abbildung 7) geeignet. Orientalische Opanken erhielten 
ein sumachgegerbtes, ungefettetes Oberteil aus Kuh- oder Bockshaut mit einer schwarzen 
oder roten Färbung. In Griechenland soll auch die Rinde und Früchte der Platane (Platanus 
orientalis) /67/ und in Ungarn Erlenrinde /111/ zum Gerben einfachen bäuerlichen Schuh-
werks aus Kleintierfellen verwandt worden sein. Auf dem Balkan und in der Türkei war die 
Rinde der Erle als Gerbstoff für Opanken sehr verbreitet /58/1. Im Versuch wurde mit han-
delsüblichem Valoneaextrakt und dem wäßrigen Auszug aus der Rinde und den grünen 
Früchten der Schwarzerle (Alnus glutinosa) gegerbt (Anlage 2: Rezepturen 9, 10). Das Opan-
kenleder mit Valoneagerbung weist einen hohen Auswaschverlust von 6,5 % auf. Die Ger-
bung mit Erlenrindenextrakt erbrachte eine DGZ von 40 % (Anlage 3). 
2.2.4.3  Das Rheinländische Sohlleder 
Mit Eichenlohe gegerbtes Sohlleder galt von altersher als Qualitätsbegriff. Zur Gewinnung 
des Gerbmittels wurden Eichenschälwälder über Jahrhunderte in Deutschland, Böhmen, Un-
garn, Frankreich, Belgien, Luxemburg und Holland angelegt /84/2. Es handelte sich dabei um 
eine nachhaltige Forstwirtschaft, die als genossenschaftliche Eigentumsform existierte. Die 
Umtriebszeit für die Eichen betrug in der Regel 12 - 20 Jahre. Die Spiegelrinde junger Trau-
beneichen (Quercus petraea) galt als der edelste Gerbstoff. Ein Zentrum der Gerbung mit Ei-
chenlohe war in dem heutigen Dreiländereck Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und 
Hessen angesiedelt und begründete den Ruf des Rheinländischen Sohlleders /72/. Für 100 kg 
                                                 
1 GNAMM: Die Gerbstoffe und Gerbmittel, S. 343 
2 JETTMAR: Pflanzliche Gerbmittel, S. 66 
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Sohlleder wurden ca. 500 kg Eichenlohe benötigt. Die Leder wurden in Fließgewässern ge-
weicht, geschert und im Kalk geäschert. Für besonders dichtes und widerstandsfähiges Sohl-
leder wurde zum Enthaaren 5 - 7 Tage eine warme Schwitze bei 15 - 20 °C durchgeführt. In 
der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts brach die Wirtschaftsform des Eichenschälwaldes 
rasch zusammen. Die Eichenlohe unterlag trotz Schutzzöllen des Deutschen Reiches schnell 
der Konkurrenz importierter Hölzer, Früchte und Rinden aus Übersee. Besonders das im 
Raubbau gewonnene südamerikanische Quebrachoholz lieferte billigere und gehaltvollere Ex-
trakte als die Eichenrinde. Auch in England wurde vom Mittelalter bis zum 19. Jahrhundert in 
der Rotgerberei zu 90 % mit Eichenlohe gearbeitet /15/1. Die Beständigkeit von eichengegerb-
tem Leder bewies auch die Atlantiküberquerung mit einem irischem Curagh, einem nach mit-
telalterlichem Vorbild lederbeplanktem Segler, im Jahre 1976 /5/. 
Im Experiment wurde der Narbenspalt einer Bullenhaut mit dem wäßrigen Extrakt aus Spie-
gelrinde gegerbt. Die Gerbung verlief langsam und erzeugte ein Leder von großer Fülle (An-
lage 2: Rezeptur 11). Auf die mechanische Verdichtung durch Walzen oder Hämmern wurde 
verzichtet. Ein geringer Aschegehalt und niedrige Auswaschverluste zeichnen das Leder aus. 
Die im Experiment durch Faßgerbung erzielte Durchgerbung ist im Vergleich mit grubenge-
gerbtem Leder schlecht. Für altgrubengegerbte Sohlleder wird eine DGZ > 75 % gefordert. 
Die Versuchsgerbung im Faß erreichte lediglich eine DGZ von 45 % (s. Anlage 3). 
2.2.4.4  Das Pfund- oder Terzenleder 
Die Technologie der Pfund- oder Terzenleder 
diente der Erzeugung von Sohlleder. Nachweis-
lich wurde in Böhmen zum Gerben des Pfundle-
ders die Fichtenrinde genutzt. In den südlicheren 
Regionen Österreich-Ungarns wurde diese Le-
derart als Terzenleder oder auch Knoppernterze 
bezeichnet. Als Gerbmittel dienten Knoppern (s. 
Abbildung 8). Der Begriff Knoppern bezeichnet 
krankhafte Wucherungen an jungen Eicheln, 
vornehmlich der Stieleiche (Quercus peduncula-
                                                 
1 CAMERON: Leather and Fur, S. 16 
Abbildung 8: Knoppern 
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ta), hervorgerufen durch den Stich der Knoppernwespe. Die gerbstoffreichen Gebilde bedek-
ken voll entwickelt den ganzen Fruchtkörper. Sie lösen sich noch vor der Eichel vom Baum 
und können eingesammelt und getrocknet werden. 
In Schweden wurde ein weiches, mit Fichtenlohe gegerbtes Leder unter der Bezeichnung 
Jämtlandleder hergestellt /971, 111/. EITNER vermutete, daß die Erlenrinde in den Anfängen 
der Gerbung primitiver Bodenleder eine Rolle spielte /38/. Sicher ist, daß die Erlen- und Fich-
tenrinde bereits ein verbreitetes Gerbmittel im antiken Griechenland waren /43/. Auf dem Ge-
biet des heutigen Rumäniens wurde mit der Rinde junger Erlen Sohlleder gegerbt /132/. 
Die Rinde der Eberesche (Vogelbeerbaum) besitzt einen der Eichenrinde vergleichbaren 
Gerbstoffgehalt. Eine konkrete Verwendung dieses Gerbmittels konnte nicht recherchiert 
werden, seine Nutzung ist jedoch wahrscheinlich. Experimentell wurde ein Sprühextrakt aus 
Fichtenrinde zur Gerbung einer dickenregulierten Bullenhaut als standiges Sohlleder ohne 
Fettung sowie ein leicht gefettetes Unterleder aus einer Kalbshaut mit einem Gemisch aus 
Fichten- und Eichenrindextrakt (Anlage 2: Rezepturen 8 und 12) getestet. Da auf ein Abölen 
des fichtengegerbten Pfundleders verzichtet wurde, liegt der Fettgehalt  unter 1 %. Der Ge-
samtauswaschverlust  liegt ebenfalls bei nur 0,4 %. Die DGZ beträgt 78 %. Das Unterleder 
aus Rezeptur 12 weist eine DGZ von 64 % auf. Mit einem Extrakt aus der Rinde und den un-
reifen Beeren der Eberesche (Vogelbeerbaum) wurde eine Schweinshaut als standiges Unter-
leder ausgegerbt (Anlage 2: Rezeptur 13). Das Leder besitzt einen Aschegehalt von nur 0,3 % 
und eine DGZ von 80 % (s. Anlage 3). 
2.2.4.5  Das Schottische Leder 
Lärchenwälder sind im gesamten nördlichen Eurasien anzutreffen. Über die Verwendung der 
Lärchenrinde als Gerbmittel in Rußland, Ungarn und z. T. in Deutschland wird berichtet 
/111/. JETTMAR erwähnt die Lärchenrinde zur Herstellung von Schafleder in Schottland 
/85/. Als Variante des Juchtenleders wurde Lärchenrinde in Kombination mit Weidenrinde 
zur Gerbung von Kalbfellen genutzt. Im 18. Jahrhundert war dieses aus Rußland importierte 
Kalbleder für Bucheinbände besonders beliebt, wobei die Ausrüstung mit Juchtenöl Bücher-
schädlinge abwehren sollte /157/. Ein entsprechendes Schafleder wurde hergestellt (Anlage 2: 
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Rezeptur 16). Bemerkenswert ist die hohe Schrumpfungstemperatur des Versuchsleders von 
87 °C. Die DGZ beträgt 78 % (Anlage 3). 
2.2.4.6  Das Juchtenleder 
Das Juchtenleder war bis in die erste Hälfte des 20. Jahrhunderts ein bedeutendes Exportgut 
Rußlands. Noch heute werden jährlich etwa 1,3 Mio. m2 Fertigleder in Rußland unter der Be-
zeichnung Juchtenleder produziert1. Dabei handelt sich es um die Übertragung des Begriffs 
auf chromgegerbtes, stark gefettetes Oberleder. Das ursprüngliche Juchtenleder stellte ein 
weiches, elastisches und leichtes Leder dar, das seinen eigentümlichen Geruch von einer Im-
prägnierung mit Birkenteeröl bezog /91/. Als Rohware dienten die Felle von Kälbern, Färsen 
und Fohlen. Die Wasserwerkstatt beruhte auf einem Weißkalkäscher, häufig unter Mitver-
wendung von gestoßener Holzasche. Die Blöße wurde mit einer sauren Hafermehlbeize ge-
schwellt und entkälkt. Es folgte eine Hundekotbeize. Gegerbt wurde mit einer Lohe bzw. 
deren Auszügen von Weiden- und Birkenrinde. Die Gerbung im Farbgang erfolgte in zwei 
Etappen und war nach etwa 14 Tagen abgeschlossen. Im ersten Farbgang wurde 2 - 3 Tage 
schwach angegerbt. Neben Auszügen der Weidenrinde wurde die nur schwach gerbstoffhalti-
ge Pappelrinde zugesetzt. Die Pappelrinde verlieh dem Leder zugleich einen angenehmen Ge-
ruch /131/. Die Hauptgerbung vollzog sich in 4 Farbgängen mit ansteigender Konzentration. 
Neben Weidenrinde dienten auch Fichten- und Eichenlohe als Gerbstoffquellen /64/. Nach der 
Gerbung wurde gefettet und gefärbt /70/. Das für Juchtenleder typische Fettungsmittel setzte 
sich aus einem Gemisch aus 60 - 75 % Birkenteeröl und 25 - 40 % Seetierölen (Seehundstran) 
zusammen. Das Leder erhielt nach der Gerbung eine Streichfettung auf der Aasseite. Russi-
sches Leder wurde weiß, rot und schwarz zugerichtet. Dazu wurde Birkenteeröl, Alaunlösung, 
Sandelholzauszüge oder auch Eisenschwärze angewandt. Als Farbbeize dienten u. a. Zinnsal-
ze. 
Das Birkenteeröl wird durch trockene Destillation aus der Rinde junger Birken gewonnen. 
Die Rinde wurde im Frühjahr geschält, getrocknet und in speziellen Erdkammern verschwelt 
und das Destillat aufgefangen. In etwas kleinerem Maßstab benutzen russische Bauern einge-
grabene Keramiktöpfe für diese Technik /68/. Wichtigster Inhaltsstoff der weißen Bastrinde 
der Birke ist das Betulin, welches bakterizide und fungizide Eigenschaften besitzt. Die gelbe 
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Innenschicht (Cambium) enthält u. a. Zucker und Öle. In Deutschland wurde das artverwandte 
Bautzener Leder produziert /97/1. Schaffelle wurden mit Fichten- und Weidenrinde gegerbt 
und erhielten eine Bürstenfärbung mit Sandel- oder Rotholzauszug. In Nordeuropa nahmen 
vor der Einführung des Sumachs Weide und Pappel dessen Rolle als Aufheller (Sumachieren) 
für farbige Leder ein. 
Dem Bericht eines Modejournals zufolge soll echtes Juchtenleder aus dem 18. Jahrhundert 
noch heute Anwendung finden /8/. Danach bargen Taucher im Jahre 1973 aus dem Wrack ei-
ner Brigantine Lederballen, welche von einer in Schleswig-Holstein ansässigen Schuhmanu-
faktur aufgekauft wurden. Das Schiff soll 1786 auf dem Wege von St. Petersburg nach Genua 
vor der Küste von Plymouth gesunken sein. 
Im Versuch wurde Juchtenleder in drei Stufen gegerbt. Begonnen wurde mit wäßrigen Aus-
zügen aus Pappelrinde. Danach folgte die Gerbung mit Extrakten aus Birken- und Weiden-
rinde (Anlage 2: Rezeptur 18). Als Rohware diente ein Kalbfell. Für die Gewinnung von 
Juchtenöl wurde ein Schnellverfahren entwickelt (Anlage 2: Rezeptur 19). In den Licker ein-
gearbeitet, verlieh dieses Öl dem Leder den angenehmen Juchtengeruch. Die vegetabile Mehr-
fachgerbung bewirkte eine DGZ von 90 %. Das Bautzener Leder wurde ebenfalls aus einem 
Kalbfell produziert und erreichte eine DGZ von 72 % (Anlage 3). Als Gerbmittel dienten 
konzentrierte Sprühextrakte aus Fichten- und Weidenrinde. Beide Leder wurden nach speziel-
len Rezepturen glanzgestoßen (Anlage 2: Rezepturen 23 und 24). 
2.2.4.7  Das Isländische Leder 
Eine primitivere Variante des Juchtenleders unter ausschließlicher Verwendung der Rinde der 
Moorbirke (Betula pubescens) wird unter dem Begriff Isländisches Leder erwähnt /972, 111/. 
Als Leder der subpolaren Regionen wurde die Blöße mit vergorener Milch oder Molke ge-
beizt. Gefettet wurde mit Tran. Auch bei asiatischen Nomadenvölkern, wie z. B. den Kirgisen, 
besitzen Butter und Milch eine Tradition zum Beizen und Fetten von Leder und Pelzen /53/. 
Milchsäure spielte in der vegetabilen Gerbung als Fermentationsprodukt zum Schwellen der 
Leder eine zentrale Rolle, wobei als Gärsubstrate stark zuckerhaltige Gerbmittel, wie z. B. die 
Fichtenlohe dienten. Anfang des 20. Jahrhunderts wurde Ledermilchsäure als industrielles 
                                                 
1 KRÜNITZ: Encyklopädie, S. 301 
2 KRÜNITZ: Encyklopädie, S. 303 
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Produkt gehandelt /7/. Milchsäure kann zugleich als Enkälkungs- und Beizemittel verwandt 
werden. Auch im Überschuß dosiert, schädigt sie das Kollagen nicht. Als schwache organi-
sche Säure fördert sie ein feines Narbenbild. Milchsäure fand in der Vergangenheit zugleich 
Verwendung als Färbehilfsmittel und in Rezepturen zum Glanzstoßen von Leder. 
In Norwegen wurde die Birke als Gerbstoffquelle zum Tannen von Fischernetzen, Segeln und 
Tauwerk benutzt /118/. Die Gerbstoffe konservieren die maritime Ausrüstung und schützen 
diese vor der schnellen Zerstörung durch Seewasser. 
Im Experiment wurde ein Schaffell mit dem wäßrigen Auszug aus Birkenrinde gegerbt. Zum 
Entkälken und Pickeln der Blöße wurde Milchsäure verwendet. Das Leder wurde mit einem 
Licker mit hohem Anteil an Seetierölen gefettet (Anlage 2: Rezeptur 17). 
2.2.4.8  Polygonaceengegerbte Leder 
Neben Früchten, Wurzeln und Rinden von Bäumen und Sträuchern liefern seit alters her auch 
Staudengewächse ergiebige Gerbmittel. Mindestens seit dem Altertum stellen die Knöterich-
gewächse (Polygonaceen) eine Tannidfamilie dar, welche als Heil-, Färbe- und Gerbpflanze 
dienen /3/. Ihre Einsatzmöglichkeiten wurden bis in die Gegenwart hinein immer wieder neu 
entdeckt /139/. Besondere Aufmerksamkeit erlangte der Gerbampfer (Rumex hymenosepalus 
TOOR.), dessen Wurzel unter dem Namen Canaigre (engl. Tanners Dock oder Red Dock) als 
Gerbmittel bekannt wurde. Einst von den Ureinwohnern Mittelamerikas kultiviert, besitzt die 
Pflanze noch heute lokale Bedeutung in Mexiko, Texas, Kalifornien oder Indien. Ende des 19. 
Jahrhunderts wurde der Anbau in Italien ohne nachhaltigen Erfolg erprobt. 
Mit Ampferwurzeln (Rumex-Spezies) kann auf Leder eine Gelb- oder Orangefärbung erzielt 
werden, wie z. B. von den Choctaw Indianern in Louisiana berichtet wird /136/1. Die Rhabar-
berwurzel (Rheum-Spezies) war bereits vor 4.000 Jahren eine wertvolle Medizinaldroge Chi-
nas, die noch heute gehandelt wird /136/2. Die Pflanze ist in Mittel- und SO-Asien 
beheimatet. Neben der Verwendung als Haar- und Wollfärbemittel besitzt die Wurzel des 
Rheums auch gute gerbende Eigenschaften. Durch konventionelle Züchtungsmethoden kann 
ein vegetabiles Gerbmittel bereitgestellt werden, das eine erstaunliche Naturfarbpalette bietet 
und seinen Weg auf den Markt der Bioprodukte und chromfreien Automobilleder gefunden 
                                                 
1 SCHWEPPE: Naturfarbstoffe, S. 20 
2 SCHWEPPE: Naturfarbstoffe, S. 224, S. 558 
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hat /116/. Die in Mitteleuropa heimischen Ampfer weisen RG-Gehalte von 6 - 20 % auf. An-
wendungsschwierigkeiten bereiten alle Rumex- und Rheumextrakte durch ihren hohen Gehalt 
an Unlöslichem von 70 - 80 %. Andere Knöterichgewächse besitzen stark gerbstoffhaltige 
Blätter und Triebe. Aus den Vereinigten Staaten wurde 1878 über die industrielle Verwertung 
des im Missourital üppig gedeihenden Wasserknöterichs (Polygonum amphibium) berichtet. 
Die einjährige Pflanze wurde gemäht und in den in den großen Gerbereien Chicagos benutzt 
/154/. Der Färberknöterich (Polygonum tinctoria) Ostasiens wurde als Naturindigofarbstoff in 
jüngster Vergangenheit wiederbelebt /159/. 
Im Versuch wurden einige dieser Gerbmittel getestet. Ein Roßspiegel wurde in einer Kombi-
nation aus Rauch- und Vegetabilgerbung mit Rhabarberwurzelextrakt gegerbt (Anlage 2: Re-
zeptur 6). Ein Schaffell wurde in ähnlicher Kombination mit japanischem Knöterich 
(Reynoutria japonica) gegerbt (Anlage 2: Rezeptur 5). Beide Leder wurden bereits im Kap. 
2.2.2.2 erwähnt. Die Wurzeln des heimischen Sauerampfers (Rumex acetosa) wurde zur Ger-
bung des  Schildes eines Schweinshautcroupons verwendet (Anlage 2: Rezeptur 14). Die Ex-
traktionstemperatur zur Gewinnung des Gerbstoffs wurde unter 60 °C gehalten, um den 
Stärkeanteil im Extrakt zu minimieren. Bei Extraktionstemperaturen über 60 °C belegt an-
quellende Stärke die Fleischseite des Leders und behindert die Diffusion des Gerbstoffes. 
Trotz der milden Extraktion erfolgte die Durchgerbung mit dem Rheum- und Rumexextrakt 
nur äußerst langsam. Dies war auch dem hohen Verwebungswinkel des Coriums im Schild 
der Schweinshaut bzw. im Roßspiegel geschuldet. Während das Roßleder noch eine DGZ von 
49 % aufweist, wurde bei dem Schweinsleder mit einer DGZ von nur 30 % keine vollständige 
Gerbung mehr bewirkt (s. Anlage 3). 
2.2.5   Das Eisenleder 
Da die meisten archäologischen Bodenfunde auffällige Eisengehalte aufweisen, wird zuwei-
len die Vermutung angestellt, daß im Altertum oder im Mittelalter eine Eisengerbung prakti-
ziert wurde. Tatsächlich handelt es sich hier um eine Sekundärgerbung durch eisenhaltige 
Sickerwässer. Die Anreicherung von Eisen in Lederfunden ist auf die im Sickerwasser gelö-
sten zweiwertigen Eisenionen oder kolloidal verteilte Eisen-(III)-verbindungen (Eisenoxid-
hydrate) zurückzuführen, welche von Eiweißen, Proteinen u. a. organische Materialien wie z. 
B. einer Ledermatrix stark adsorbiert bzw. gebunden werden /142/. Einen Sonderfall stellt das 
Zusammentreffen von Leder und Eisenionen in Gegenwart eines sehr hohen Redoxpotentials, 
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z. B. in Anwesenheit eines Oxidationsmittels, dar. In diesem Falle tritt eine rasche Zerstörung 
der Lederfaser ein /121/. 
Technologisch gezielt wurden Eisensalze zum Schwärzen von Leder angewandt. Eisen-
schwärze auf lohgarem Leder beruht auf der Komplexierung von zwei oder dreiwertigen Ei-
sensalzen mit Tanninen. Ein rein lohgares Leder ohne Eisenschwärze besitzt einen 
Aschegehalt von max. 1 %. Der Eisengehalt berechnet als Fe2O3 eines solchen Leders beträgt 
etwa 0,05 - 0,1 %. Tinten und Lederschwärzen wurden durch das Auflösen von Eisenspänen 
in Säuren gewonnen. In vorindustrieller Zeit standen dafür zunächst nur organische Säuren 
zur Verfügung. Während in den klimatisch begünstigten Ländern ausreichend Gärsubstrate 
verfügbar waren, mußte in nördlichen Regionen auf alle Arten von Sauerbrühen, Sauermilch, 
saures Bier etc. zurückgegriffen werden /97/1. Die Rezepturen wurden durch weitere Zutaten, 
z. B. Kupfersalze, ergänzt. Eine außerordentliche Rolle zur Erzielung großer Farbtiefe und 
hoher Farbechtheit spielten bis in das 20. Jahrhundert hinein fermentierte Blauholzauszüge 
/81/. Auch Extrakte der Krappwurzel wirken stark farbvertiefend auf Eisenschwärzen. Eisen-
salze führen stets zu unerwünschten Nachgerbeffekten, die im ungünstigen Falle ein brüchi-
ges Leder bzw. Narbenschäden hervorrufen. Aus diesem Grunde sind den anorganischen die 
organischen Metallsalze für das Schwärzen vorzuziehen. Die erste wissenschaftliche Abhand-
lung über das Gerbvermögen dreiwertiger Eisensalze stammt aus dem Jahre 1858 von Fried-
rich Knapp, welcher auch als Entdecker der Chromgerbung gilt /92/. Wegen der Instabilität 
des Eisen-Kollagen-Komplexes bzw. der permanenten Gefahr der hydrolytischen Spaltung 
wurde diese Gerbung nur in Notzeiten angewandt. So gelangte im 20. Jahrhundert zeitweilig 
ein Produkt unter dem Namen Ferrigan auf den Hilfsmittelmarkt /140/. 
Zu Vergleichszwecken wurden zwei Rezepturen für Eisenleder entwickelt (Anlage 2: Rezep-
turen 32 und 33). Die Gerbung wurde als Zweibadverfahren angelegt. Die Blöße wurde zu-
nächst einer Flotte mit Eisen-(II)-sulfat ausgesetzt und nach der vollständigen Diffusion in die 
Blöße die Fe2+-Ionen durch Wasserstoffperoxid in die dreiwertige Form überführt. In der 
zweiten Variante wurde zusätzlich mit Kastanienholzextrakt eine tiefschwarze Lederfärbung 
erzeugt. Typisch für beide Leder sind die hohen Aschegehalte von 7,4 % (Rezeptur 32) und 
6,5 % (Rezeptur 33). Die Rezeptur 26 stellt eine primitive Eisenschwärze ohne Blauholzex-
trakt dar. In Rezeptur 25 wurde die Schwärze zur Farbgebung eines Saffianleders angewandt. 
                                                 
1 KRÜNITZ: Encyklopädie, S. 527 
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3     Die Analyse von archäologischem Leder 
3.1  Identifizierung von Kollagen und Haut in Bodenfunden 
Bei der Untersuchung archäologischer Bodenfunde kann die Feststellung darüber, ob ein Ob-
jekt als tierische Haut angesprochen werden kann, bereits ein außerordentliches Problem dar-
stellen. Das Ergebnis der Werkstoffprüfung hängt maßgeblich vom Erhaltungszustand des 
Fundes ab. Gelingt kein Negativtest im Sinne eines eindeutigen Nachweises eines anderen 
Biopolymers, z. B. Cellulose oder Lignin, so muß der Kollagennachweis versucht werden. 
Der häufig hornartige Zustand von Bodenfunden verringert die Erfolgsaussichten von Einzel-
analysen. Zu beachten ist außerdem, daß praktisch alle herkömmlichen Methoden werkstoff-
zerstörend wirken und deshalb ausreichende Probemengen voraussetzen. Als zentrale 
Markersubstanz für Kollagen gilt die Aminosäure Hydroxyprolin. An stark zersetzten antiken 
Schriftstücken wurde der Hydroxyprolinnachweis nach saurer Hydrolyse im Gaschromato-
graphen mit Hilfe eines Massenspektrometers geführt /125/. Dazu genügten bereits Proben 
von 0,1 - 0,5 mg. Ist der Zerfall sehr weit fortgeschritten und kann die ursprüngliche Existenz 
einer behandelten Haut oder eines Fells nur vermutet werden, bietet sich zur Vororientierung 
die vergleichende Analyse zwischen den umgebenden Bodenschichten und dem Fundmaterial 
an. Dafür kommen der Gesamtstickstoffs (TKN) und der organische Gesamtkohlenstoff 
(TOC) als Summenparameter in Frage. Alle Methoden der zerstörenden Werkstoffprüfung 
benötigen jedoch eine Mindestmenge an Substrat, die den Fund beeinträchtigen und deshalb 
häufig nicht zur Verfügung stehen. 
Sind Fasern erkennbar, so kann die Elektronenstrahlmikroskopie zum Nachweis von Kollagen 
dienen. Die Abbildung der Fibrille mit ihrer charakteristischen Querstreifung mit einer Peri-
odizität von 67 nm sind ein markantes Eigenschaftsbild intakten Säugetierkollagens /74/. 
Nicht alle Geräte sind dazu gleichermaßen geeignet. TUCKERMANN beschrieb das Vi-
sualisierungsvermögen der verschiedenen Typen von Elektronenstrahlmikroskopen für Kolla-
gen /150/. Das Transmissionselektronenmikroskop (TEM) ist in Kombination mit 
Kontrastmitteln in der Lage, die Substrukturen der Fibrille abzubilden. Gut geeignet ist eben-
falls das Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskop. Seine niedrigen Beschleuni-
gungsspannungen von ca. 1,0 kV gestatten eine sehr kontrastreiche Darstellung von Kollagen-
fibrillen einschließlich ihrer Querstreifung. Die Proben müssen metall- oder 
kohlenstoffbedampft werden. Aufgrund des Vakuums von ca. 10-5 Pa ist die Darstellung in 
wäßriger Phase nicht möglich. Der niedrige Energieeintrag schont das biologische Präparat. 
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Das Rasterkraftmikroskop (SFM oder AFM) und das Rasterelektronenmikroskop (REM oder 
SEM) können im Hochvakuum Strukturen im Nanometerbereich abbilden, haben aber Pro-
bleme mit porösen Werkstoffen. Im Niedervakuum arbeitende Rasterelektronenmikroskope 
(ESEM) sind für feuchte Biomaterialien günstig. An Stelle des Hochvakuums kann in einer 
Atmosphäre von 1,3  13,3 mbar und damit auch in Gegenwart von Wasser mikroskopiert 
werden. Die Bedampfung der Probe ist nicht zwingend notwendig. Die hohe Beschleuni-
gungsspannung von ≥ 20 kV birgt jedoch die Gefahr der Präparatschädigung. Substrukturen 
der Fibrillen können nicht scharf abgebildet werden (s. Abbildung 9). 
 
Abbildung 9: Kollagenfibrillen eines Vegetabilleders (SEM, 50.000-fach) 
Da praktisch nie ganze Häute angetroffen werden, muß die Bestimmung der Tierart an Hand 
des natürlichen Narbenbildes und des Lederquerschnittes getroffen werden. Dies ist bereits an 
intaktem Material schwierig. Der alterungsbedingte Lederschrumpf verzerrt die Dimensionen. 
Die Arbeit setzt große Erfahrung und eine ausreichende Zahl histologische Vergleichsmuster 
voraus. Ein erfolgreiches Beispiel für die Identifizierung von Leder- bzw. Pelzproben stellt 
die Untersuchung der Bekleidung der Gletschermumie (Ötzi) vom Hauslabjoch in den Ötzta-
ler Alpen dar /106/. 
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Die Histologie von Fischen, Reptilien, Vögeln und Säugern unterscheidet sich deutlich. Auch 
die Dicke des Materials läßt Schlüsse auf Alter oder Tiergruppe zu. Dünnschnitte des Quer-
schnitts oder die Mikroskopie des Narbens sind die üblichen Untersuchungsmethoden. Die 
Durchlichtmikroskopie stößt aufgrund der Wellenlänge des natürlichen Lichtes bei Vergröße-
rungen > 2.000 an ihre Grenzen. Wird, wie z. B. bei Narbenbildern,  im Auflichtverfahren mi-
kroskopiert, liegen die sinnvollen Vergrößerungen zwischen 10 - 50. Trotz der neuen 
Möglichkeiten durch das Elektronenstrahlmikroskop kann die Lichtmikroskopie in vielen Fäl-
len von gleicher Aussagekraft sein, sofern der Operateur das ganze Spektrum der Präparatio-
nen (Anfärben, Immersion, Phasenkontrast, Fluoreszenz u. a. m.) beherrscht. 
Die paläogenetische Analyse von Leder besitzt im Vergleich zu anderen Artefakten geringe 
Erfolgsaussichten /14/. Speziell die gerbvorbereitenden Schritte der Wasserwerkstatt sind dar-
auf ausgerichtet, alle nichtstrukturierten Eiweiße und damit auch das Protoplasma mit der 
Erbinformation abzubauen bzw. zu entfernen. An der schlachtfrischen Rohhaut tritt noch vor 
dem Stadium der Haarlässigkeit durch Autolyse der Abbau der DNS als Träger der Erbinfor-
mation ein, wobei als Folge der Wirkung von Desoxyribonukleasen die Anfärbung der Präpa-
rate verhindert wird /87/. Auch moorkonservierte Haut entzieht sich der DNS-Analyse /146/. 
Bessere Chancen für den Erhalt von DNS bieten alte Pergamente /13/. Die Gewinnung und 
Identifizierung von DNS aus Tierhaaren zählt dagegen zum Stand der Wissenschaft /117/. 
3.2  Identifizierung von Gerbstoffen in Lederfunden 
Ist ein archäologischer Fund sicher als kollagener Werkstoff, sprich Haut, erkannt, stellt sich 
sofort die Frage nach der Verarbeitung. Handelt es sich um Hautabfall, Blöße bzw. Perga-
ment, eine Pseudogerbung, eine vegetabile, mineralische oder kombinierte Gerbung? Boden-
funde nehmen nach langer Lagerzeit eine bräunliche, meist schwarze Färbung an, welche vom 
umgebenden Bodenmilieu beeinflußt wird. Da die meisten vegetabilen Leder ihre Farbe durch 
die Art der Gerbung beziehen, dominieren auch im ursprünglichen Zustand Braun-, Ocker- 
und Rottöne, so daß die Farbe eines Bodenfundes kaum Aussagekraft besitzt. Wie groß das 
Spektrum der vegetabilen Gerbe- und Färbemittel ist, zeigt die Übersicht in Anlage 1. Die Zu-
sammenstellung ist nicht als vollständig zu betrachten. Viele der aufgelisteten Gerbstoffe sind 
noch immer in Gebrauch. Die englische und französische Bezeichnung für den Lohgerber als 
Tanner oder Tanneur läßt vermuten, daß die Tanne eine Hauptquelle für vegetabile Gerbmittel 
war. Dies trifft aber mit einiger Sicherheit nicht zu, da die europäische Tanne nur wenig 
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Gerbstoff enthält /58/. Vielmehr ist zu berücksichtigen, daß die Fichte auch als Rottanne be-
zeichnet wurde. Bis in die achtziger Jahre des 19. Jahrhunderts hinein dominierte die Eichen-
lohe oder, wo diese eher beschaffbar war, die Fichtenlohe das Gerbwesen in Mitteleuropa 
/143/. Danach konnten die heimischen Gerbmittel nicht mehr mit den importierten Rohstoffen 
und Extrakten konkurrieren. Eine Reihe von überseeischen Gerbmitteln hatte nur eine kurze 
Blütezeit, weil sie im Raubbau gewonnen oder wiederum von neuen Produkten überflügelt 
wurden. 
Die in der gerbereichemischen Fachliteratur beschriebenen Identifizierungsmethoden für ve-
getabile Gerbstoffe /152/, welche auf Farb- und Fällungsreaktionen basieren, wurden für 
kommerzielle Extrakte entwickelt, um in erster Linie das Vermischen, Verfälschen oder 
Strecken von Produkten aufzudecken. An relativ reinen Gerbstoffauszügen und extrakten be-
reits unsicher in der Handhabung, sprechen die Tests auf Gerbstoffauszüge aus archäologi-
schen Bodenfunden nicht mehr an /55, 142/. Viele der Farb- oder Fällungsreaktionen für 
vegetabile Gerbstoffe führen zu braunen oder gelben Reaktionsprodukten, welche in Eluaten 
aus Bodenfunden geringe Aussicht haben, als solche erkannt zu werden. Die Methoden beru-
hen grundsätzlich auf dem Nachweis von Polyphenolen. Huminstoffe des Bodens oder pheno-
lische Verbindungen als Folge einer fungiziden Ausrüstung nach der Bergung können falsche 
Befunde provozieren. Die übliche Aufbereitung archäologischer Leder mit starken Komplex-
bildnern, Oxidationsmitteln und/ oder Alkohol-Wassergemischen wirken z. T. entgerbend 
/80/. Die Folge dieser aggressiven Behandlung kann zudem einen partiellen Kollagenabbau 
auslösen. Dabei freigesetzte aromatische Aminosäuren (z. B. Phenylalanin, Tyrosin) bilden 
ebenfalls eine Quelle falscher Gerbstoffbestimmungen. Der Nachweis der vollen chemischen 
Konstitution vegetabiler Gerbmittel stellt zum gegenwärtigen Stand selbst an frischen Pflan-
zenauszügen eine unlösbare Aufgabe dar. Der kolloidale Charakter, die Instabilität der Gerb-
extrakte und insbesondere ihre chemische Sensibilität gegenüber der Zusammensetzung des 
Elektrolyts, Lichteinwirkung, Temperatur und die Vergesellschaftung mit Halb- und Nicht-
gerbstoffen erschweren selbst einfache Klassifizierungen. Bereits die Feststellung über das 
Vorhandensein oder Abwesenheit vegetabiler Gerbmittel in archäologischen Funden stellt bis-
lang ein elementares Problem dar /127/. Auch die markante Vertintung von Tanninen mit Ei-
sensalzen (Eisensalztest) als Nachweismethode auf archäologischem Leder, führt selten zu 
klaren Resultaten /33/. Die Extraktion vermuteter Gerbstoffe aus einem Lederfund wird durch 
die Entstehung von Tannin-Eisen-Komplexen oder durch unlösliche Phlobaphene (Gerberrot) 
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als Folge der Alterung kondensierter Gerbstoffe gestört oder verhindert. Im wäßrigen Auszug 
eines vegetabilen Gerbmittels existieren neben den lederbildenden Tanninen mit Molmassen 
von 500 - 3.000 auch zahlreiche Polyphenole geringerer Molmasse ohne echtes Gerbvermö-
gen (z. B. Flavanoide, Antrachinone). Sie konkurrieren mit den Tanninen um die Bindungs-
stellen am Kollagen und besitzen als Nichtgerbstoffe z. T. Bedeutung für die Lederfülle und -
farbe. Sie sind in der Papierchromatographie gut darstellbar. Im Gegensatz dazu können Pa-
pierchromatogramme zur Unterscheidung von Tanninen insbesondere aus der Gruppe der 
kondensierten Gerbstoffe nur schwer interpretiert werden /73/1. Etwas zufriedenstellendere 
Resultate werden bei hydrolysierbaren Gerbstoffen erzielt. Hier liegt vielmehr das Hauptpro-
blem darin, daß während der Gewinnung und Aufbereitung des Extrakts die Gerbstoffe 
schnell chemische Veränderungen erleiden /73/2. Die Analyse eines handelsüblichen Mimo-
saextrakt wies z. B. 37 Einzelkomponenten nach, von denen vermutlich ein Drittel Tannine 
darstellten /112/. Bis heute ist nur ein Bruchteil der Fraktionen in ihrer chemischen Konstitu-
tion aufgeklärt. Einzelsubstanzen genügen zur Klärung der taxonomischen Herkunft eines un-
bekannten vegetabilen Gerbmittels nicht. Dazu ist die Beschreibung als eine multiple 
Mischungsmatrix erforderlich. Die Trennungsschärfe von Chromatogrammen schwankt von 
Extrakt zu Extrakt und ist neben dem Laufmittel und der Papierqualität sehr stark abhängig 
von der eingestellten Konzentration des Extrakts /89/. Die Anzahl der Spots und ihre Lage 
schwankt selbst bei frischen Pflanzenextrakten und "reinen" Industrieextrakten /90/. ROUX 
gelang die Unterscheidung von quebracho-, mimosa- und kastaniengegerbtem Sohlleder an-
hand der Eluate aus dem gemahlenen und entgerbten Leder /130/. Die Übertragung der Me-
thode auf Bodenfunde ohne größere Werkstoffverluste bei unbekannter Konzentration dürfte 
entsprechende Schwierigkeiten bereiten. 
Chromatographische Methoden sind generell mit dem Problem konfrontiert, daß die Einzel-
komponenten eines Extrakts sich in ihrer Löslichkeit gegenseitig beeinflussen und diese sich 
während der Separierung kontinuierlich verändern. REED erzielte mit der Papierchromato-
graphie kleinere Erfolge bei der Unterscheidung von Tanninen auf Pergament, einer ungleich 
günstigeren Ausgangssituation gegenüber Bodenfunden /127/. Indifferent erwies sich die Me-
thode bei der Bestimmung der Gerbarten der Leder von Haithabu /61/. 
                                                 
1 HASLAM: Vegetable Tannins, S. 18f 
2 HASLAM: Vegetable Tannins, S. 94 
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Bei Untersuchungen an Pelz- und Lederproben des sogenannten Ötzi führte auch die Dünn-
schicht-Chromatographie zu keiner Aussage über die ursprüngliche Gerbart /106/. Selbst die 
direkte Trennung der Substanzgemische aus einem bekannten Gerbextrakt gelingt nur teilwei-
se /126/. GROENMAN-VAN WAATERINGE versucht am Objekt "Ötzi" durch Experimente 
mit Pollen aus den Fellen des Fundes, Informationen über die Gerbart zu gewinnen /62/. 
Die Hochdruck-Flüssig-Chromatographie (HPLC) wurde im Brauwesen zur Qualitätsüberwa-
chung des Tannoidgehaltes getestet /27/. Als Modellsubstanzen zur quantitativen Bestimmung 
von Gallussäure und deren Oligomere wurden vegetabile Gerbmittel aus der Gruppe der Gal-
lotannine genutzt. Für einige Partialhydrolysate gelang die saubere Trennung vom Hauptpeak. 
Die Unterscheidung der Gerbmittel anhand ihres chromatografischen Gesamtmusters scheiter-
te aber bei den meisten Proben /28/. Verwertbare Ergebnisse aus Ledereluaten archäologi-
scher Funde zu gewinnen, erscheint angesichts der Schwierigkeiten, diese für eine HPLC-
Analyse zu reinigen und aufzubereiten, daher ebenfalls wenig erfolgversprechend. 
Zur Identifizierung mineralischer Gerbungen steht heute neben der naßchemischen Analytik 
die halbquantitative Röntgenmikroanalyse (EDX) zur Verfügung. Die Verteilung einzelner 
Elemente kann ein- oder zweidimensional abgebildet und mit dem Analogbild des SEM ver-
glichen werden. Eine halbquantitative Bestimmung der Elemente ist möglich. Das Hauptpro-
blem manifestiert sich hier in der Unterscheidung von Gerbstoff und geologischem 
Hintergrund. Die technologisch bedingten Anreicherungen von Elementen wie Ca, Al, Fe, K, 
Fe, P, Na und Si kann durch die Wirkung von Sicker- und Grundwasser überlagert werden. 
Da Aluminium in der Form von Tonerden das zweithäufigste Element der Erdkruste darstellt, 
ist der Nachweis einer Alaungerbung bei völlig amorphen oder zersetzten Funden besonders 
kompliziert. Der pH-Wert von Leder wird als wäßriger Auszug unter Standardbedingungen 
gemessen. Bei Bodenfunden dürften extreme pH-Werte lediglich eine höhere Wahrschein-
lichkeit chemischer Veränderungen signalisieren. Die Bestimmung der extrahierbaren lipophi-
len Stoffe wird in der Lederprüfung vereinfacht als Fettgehalt des Leders angesprochen. Die 
erfaßte Stoffgruppe definiert sich aber genaugenommen durch das verwendete Extraktions-
mittel. Fette von im Boden lagerndem Leder können oxidieren oder bei feuchtem Klima unter 
Luftabschluß schnell von Pilzen und Bakterien abgebaut werden, wobei das Leder erhalten 
bleibt. Läßt das Bodenmilieu keine mikrobiologische Aktivität zu, können Fette oder Öle hy-
drolysieren oder polymerisieren. Die Fette verharzen oder verseifen. Fettsäuren werden durch 
Sickerwasser ausgewaschen. Eine Fettbestimmung an Bodenfunden ist, wie praktische Bei-
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spiele beweisen /142/, wenig aussagekräftig. Bereits restaurierte Leder lassen der chemischen 
Werkstoffanalyse kaum Chancen /145, 157/. 
3.3  Die Altersbestimmung von Lederfunden 
Das Alter eines Leders kann nur aus dem Gesamtzusammenhang abgeleitet werden, da die 
Datierung mit der Radiocarbonmethode kein geeignetes Mittel darstellt. Das Verfahren grün-
det sich auf die Bildung und den Zerfall des radioaktiven Isotops 14C. Scheidet ein Organis-
mus durch Tod aus den natürlichen Nahrungsketten aus, so verringert sich infolge des Zerfalls 
der Gehalt des Isotops 14C in der abgestorbenen Biomasse. Das Isotop wird ständig in der 
oberen Troposphäre beim Zusammentreffen von kosmischer Strahlung und 14N gebildet und 
liegt danach als 14CO2 vor. In dieser Form verteilt es sich u. a. über die Nahrungsketten in der 
gesamten Biosphäre. Es zerfällt unter Abgabe von Betastrahlung zu stabilem 14N. Die An-
nahme eines konstanten dynamischen 14C:12C-Gleichgewichts über große Zeiträume, das Zer-
fallsgesetz (Halbwertzeit) und die technischen Mittel (Zählrohr oder AMS = Accelerator 
Mass Spectrometry) zur Bestimmung radioaktiver Isotope bilden die Grundlage der Altersda-
tierung archäologischer Funde aus Biomaterialien /161/. In der Praxis kompliziert sich das 
Verfahren durch Isotopenverschiebungen und Verunreinigungen. Ein brauchbares Meßergeb-
nis setzt voraus, daß nach dem Absterben der Biomasse kein Fremdkohlenstoff in die Probe 
eindringt bzw. Verunreinigungen sauber abgetrennt werden. Die Verunreinigungen können 
14C-arm oder 14C-reich sein. Isotopenarme ältere Verunreinigungen können von gelöstem 
Kalkstein herrühren. Organische Sickerwässer täuschen jüngere Datierungen vor. Anfällig da-
für sind z. B. Knochenfunde. Im Gegensatz zu Cellulose ist die Abtrennung artfremden Koh-
lenstoffs aus einer Kollagenmatrix wie z. B. Knochen sehr problematisch. Besonders gilt dies 
für Fundstellen mit hohen Gehalten an Huminsäuren, welche sich aber gerade auf den Erhalt 
von Kollagen günstig auswirken. Erschwerend kommt hinzu, daß sich die Lederherstellung 
anderer Kohlenstoffquellen, wie z. B. Carbonaten, Ruß, Fetten und Ölen sowie vegetabilen 
Rohstoffen aller Art bedient. Der Angriff durch Pilze und Bakterien und sowie die Behand-
lung mit Pestiziden stören ebenso die Anwendung der 14C-Methode auf archäologische Leder 
/36/. Im Gegensatz dazu sind archivierte Pergamente der Altersbestimmung durch die Radio-
carbonmethode zugänglich /30/. 
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4     Untersuchungsmethoden für archäologische Lederfunde 
4.1  Die Rasterelektronenstrahlmikroskopie 
Für die mikroskopischen Arbeiten wurde das System XL30 ESEM (Environmental Scanning 
Electron Microscop) der Fa. Philips benutzt. Die Variabilität dieses Meßarbeitsplatzes gestat-
tet die Arbeit im Hoch- oder Nie-
dervakuum und läßt die schonende 
Behandlung feuchter organischer 
Proben und damit einen höheren 
Aussagewert erwarten. Ein Elek-
tronenstrahl definierter Intensität, 
d. h. Energien in Abhängigkeit 
von der Beschleunigungsspannun-
gen von 10 - 30 keV, erzeugt beim 
Auftreffen auf die Elektro-
nenschalen der Atome des Präpa-
rates eine Sekundärstrahlung und 
Rückstreuung von Elektronen, welche neben der Bremsstrahlung in Bilder und verwertbare 
Spektren umsetzbar ist. Das Analogbild des SEM kann auch bei geringen Vergrößerungen 
den Platz der Lichtmikroskopie einnehmen, 
wenn nur die graphische Darstellung gefordert 
wird, da die Detailgenauigkeit und Tiefen-
schärfe besser ist. Abbildung 10 zeigt das 
Narbenbild des Schweinsleders aus Rezeptur 
13 im SEM, während Abbildung 11 die Nar-
benoberfläche des nach Rezeptur 6 gegerbten 
Roßschildes im Auflichtmikroskop abbildet. 
Beide Mikroskope arbeiteten mit 20-facher 
Vergrößerung. 
Die Verknüpfung des ESEM mit der energie-
dispersiven Röntgenanalyse (EDX) ist nutz-
bringend, wenn z. B. auf dem Lederfund nach Spuren einer Zurichtung z. B. in der Form an-
organischer Pigmente oder Gold- oder Silberauflagen gesucht wird /133/. Die Nachweisgren-
Abbildung 10 : Narbenbild Rezeptur R13 (SEM) 




ze bewegt sich etwa bei ≤ 1 %. Zu den ursprünglichsten Methoden der Lederzurichtung zäh-
len die Schwärzung mit in Fett dispergiertem Ruß und die Ausnutzung von Vertintungen von 
Tanninen (z. B. Eichengallen) mit Eisensalzen. Auch Spuren von Lederbemalungen mit natür-
lichen Farbpigmenten, welche Schwermetalle und Metalloide (Pb, Cu, Fe, As, Hg, Mn) ent-
halten können, eignen sich für die energiedispersive Röntgenmikroanalyse (EDX) /133/. 
Treten Funde mit metallischem Zubehör wie Schmuck oder Beschläge auf oder werden an-
hand der Überreste derartiger Materialien aus Bronze, Kupfer, Eisen, Silber oder Gold vermu-
tet, können diese Zusammenhänge ebenfalls überprüft werden. Auch Spuren von Goldleder 
sollten mit diesen zerstörungsfreien Methoden gut nachweisbar sein. 
Die EDX-Analyse wurde an ausgewählten Referenzledern erprobt. Jedes Leder wurde an 
mehreren zufällig gewählten Punkten seines Querschnitts untersucht (s. Tabelle 3). Freie Fel-
der zeigen Ergebnisse unterhalb der Nachweisgrenze an. Aus technologischer Sicht interes-
sante Werte wurden hervorgehoben. 
Tabelle 3: EDX-Analyse ausgewählter Referenzleder 
[%] R00 R03 R06 R07 R10 R12 R13 R15 R21 R25 R29 R30 R31A R32 
C 59,1 61,5 68,0 58,8 64,4 59,4 64,1 68,0 62,5 63,4 67,9 51,1 57,5 54,3
N 13,5 12,1 8,1 12,5 10,3 9,1 8,8 3,8 5,3 7,3 7,7 9,3 11,1 9,0
O 23,6 23,6 19,0 24,1 23,4 29,3 25,6 22,9 23,5 24,5 20,1 25,6 25,2 22,8
Na      2,2 1,9
Al    1,3 0,8 0,3 0,8 2,1 
Si 0,1  0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1  0,1
P  0,5 0,2  0,2 0,1 0,1  0,2 0,4
S 1,6 0,6 1,7 1,7 0,5 1,0 0,7 1,4 0,4 2,2 0,8 4,0 0,4 1,7
Cl 0,2 0,1  0,2 0,2 0,2 0,3   
K  0,4     
Ca 0,4 0,2 0,3  0,2 0,1 0,1 0,1  0,7 1,3 0,1
Cr     0,4   
Fe     0,2 0,1 0,2 1,1   0,2 10,5
Cu   0,4  0,2 0,3   0,3 0,2
Sn     2,9   
Die Angaben zu den Elementen stellen Mittelwerte von Mehrfachmessungen dar. Kohlenstoff 
mit 51  68 %, Sauerstoff mit 19  29 % und Stickstoff mit 4  14 % dominieren die EDX-
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Analyse, da sie die Grundmatrix des Biopolymers Kollagen bilden. Bei hoher Durchger-
bungszahl können vegetabile Gerbmittel sowie in Sonderfällen carbonathaltige o. a. Hilfs-
mittel das C:O:N-Verhältnis merklich verschieben. Andere Elemente werden nur dann 
registriert, wenn sie als Komponenten von Lederhilfsmitteln in größerer Menge im Leder ge-
bunden oder eingelagert wurden. So erscheinen Kalium als Äscherkomponente der Rezeptur 
R10 oder Phosphor als Bestandteil der Gare in den Rezepturen R03 und R30 in der EDX-
Analyse der Leder überhaupt nicht oder nur sehr schwach. Selbst das Element Aluminium als 
Indikator einer mineralischen Gerbung bzw. als Fixierung in den Rezepturen R07, R15, R21, 
R29, R30 geht in der organischen Matrix des Biopolymers praktisch unter. Der vergleichs-
weise hohe Calciumwert des Altsämischleders R31A spiegelt die fehlende chemische Entkäl-
kung bei dieser Lederart wider. Der Nachweis von Chrom als Element der Bichromatbeize 
des Nappaleders stimmt mit der naßchemischen Analyse aus Kap. 2.2.3.3. überein. Sehr gut 
gelingen die Darstellung des Eisenanteils im Leder der Rezeptur 32 sowie der Nachweis von 
Zinn als Bestandteil der Rezeptur 21 zur Herstellung eines Saffianleders. 
Die Untersuchung zur Aussagekraft der EDX-Technik wurde an Lederaschen fortgesetzt. Da-
zu wurden Lederproben bei 800 °C nach DIN 53305 verascht und die Glührückstände mehr-
fach untersucht (s. Tabelle 4). 
Tabelle 4: EDX-Analyse an den Aschen ausgewählter Referenzleder 
[%] R00 R04 R09 R28 R31A R33 
C 4,5 2,4 6,8 7,7 39,0 4,4 
O 35,4 30,3 30,2 37,9 32,7 41,5 
Na 4,5 7,1 4,5 0,6 21,1 1,0 
Mg 1,3 2,3 1,9 0,9 0,3  
Al 0,6 1,7 0,9 26,0  0,2 
Si 0,9 1,6 5,2 1,5 0,3 0,5 
P 0,9 16,7 3,2 1,5  3,7 
S 16,6 0,7 2,0 7,2 0,5 2,2 
Cl 1,0 0,4 3,9  1,7  
K 0,6 10,8 2,4 2,5 0,3 0,3 
Ca 31,2 14,8 34,7 12,9 2,4 1,5 
Mn   0,5    
Fe 0,7 2,5 1,8 1,2 0,5 45,3 
Cu   0,4    
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Der Glühprozeß beseitigt die organischen Inhaltsstoffe und bewirkt die Bildung von Oxiden. 
Dadurch treten einige Elemente, welche bei der Analyse in der Ledermatrix im organischen 
Gerüst nur schwach in Erscheinung treten, deutlicher hervor. Die Asche der Blöße R00 ist 
durch einen hohen Calcium- und Schwefelgehalt charakterisiert, eine Folge des Kalk-Sulfid-
Äschers ohne Entkälkung und der Anwesenheit von Calciumsulfat. Der hohe Phosphorgehalt 
im Rückstand des Indianerleders R04 spiegelt die Anwendung der lecithinhaltigen Gare wi-
der. Der hohe Kaliumwert kann auf die Pyrolyseprodukte des Rauchkondensats und des Soja-
lecithins der Gare zurückgeführt werden (s. Anlage 2, Rezeptur 4). In der Asche des 
Opankenleders findet sich viel Calcium, welches sich aus dem dreitägigen Kalkäscher und der 
fehlenden chemischen Entkälkung ableitet (s. Anlage 2, Rezeptur 9). Aluminium im Rück-
stand des Dongolaleders R28 signalisiert die Kombinationsgerbung mit Alaun (s. Anlage 2, 
Rezeptur 28). Ein hoher Natrium- und Kohlenstoffgehalt in der Asche des geglühten Altsä-
mischleders sind Indikatoren für den Sodaeinsatz beim Auswaschen des Degrás nach der 
Gerbung (Anlage 2, Rezeptur 31). Der Glührückstand des Eisenleders R33 setzt sich fast zur 
Hälfte aus dem Element Eisen zusammen und ist ein deutlicher Fingerzeig auf den Charakter 
der Gerbung (s. Anlage 2, Rezeptur 33) 
Für die Beurteilung der Aschen archäologischer Funde ist es bedeutsam,  Bodenbestandteile, 
welche im Laufe der Zeit im Leder abgelagert wurden, zu bestimmen. Dazu kann der salzsäu-
reunlösliche Anteil der Lederasche analysiert werden. Zu diesem Zwecke wurden die Leder-
aschen mit der zehnfachen Menge 6 N Salzsäure 20 Minuten gerührt und über Filterpapier 
filtriert. Danach wurde die Asche des gewaschenen Filterrückstands bestimmt. Für die Proben 
ergab sich: 
R00  R04  R09  R28  R31A  R33 
4,1  19,8  12,3  62,9  5,7  64,6  %GR0 
0,1    0,2    0,3    3,5  0,3    4,2  % TS0 
Bezogen auf die ursprüngliche Trockensubstanz der Leder enthalten nur das rein mineralisch 
gegerbte Eisenleder R33 und das vegetabil/ mineralisch gegerbte Leder R28 nennenswerte 
salzsäureunlösliche Anteile in der Asche. 
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4.2  Die UV- und FT-IR-Spektroskopie 
Die vegetabilen Gerbstoffe sind als natürliche Polyphenole von uneinheitlichem Polymerisa-
tionsgrad zu betrachten. Aufgrund dieses Charakters unterliegen sie in vivo, bei der Gewin-
nung, während der Extraktion, Gerbung, Alterung und Abbau chemischen und physikalischen 
Veränderungen wie z. B. Oxidation, Kondensation, Fermentation oder kolloidalen Um-
wandlungen. Es ist sehr schwierig, den Typus eines vegetabilen Gerbmittels an einem Leder 
unbekannter Herkunft festzustellen. Dies kann, wenn überhaupt, auf stochastischem Wege 
und auf der Basis einer großen Menge an rechentechnisch verfügbaren und ausbaufähigen 
Vergleichsdaten gelingen. Die Klassifikation kann nur mit beschränkter statistischer Wahr-
scheinlichkeit getroffen werden. Zur Bearbeitung dieses Problems wurden die UV- und die 
FT-IR-Spektroskopie gewählt. Der Vorteil dieser beiden Methoden gegenüber der Papier- und 
Dünnschichtchromatographie besteht darin, daß die Spektren relativ einfach und sicher erfaßt 
und gespeichert werden können. Die Daten lassen sich unabhängig von Zeit und Ort rechen-
technisch bearbeiten. Beide Verfahren verlangen keinen zu hohen Spezialisierungsgrad, sind 
verbreitet und können gut mit elektronischen Datenbanken verknüpft werden. 
Die Beurteilung von Gerbstoffauszügen im UV-Licht zählt zum Stand der Technik. Die mei-
sten vegetabilen Auszüge zeigen im neutralen Bereich eine schwache Fluoreszenz. Bei Fich-
ten- und Malettextrakt kann die Fluoreszenz durch Alkalizusatz verstärkt werden. In 
handelsüblichem Quebrachoextrakt gelingt mit Hilfe der Papierchromatographie der Nach-
weis von bis zu 9 fluoreszierenden Fraktionen /158/. Die Unterscheidung von Gerbmitteln ist 
wegen der subjektiven Farbwahrnehmung des jeweiligen Beobachters problematisch. Der 
Vergleich von Fluoreszenzen führt nur zum Erfolg, wenn unter gleichen Bedingungen beo-
bachtet wird, d. h. bei gleicher Temperatur, gleicher Konzentration, gleichem Lösungsmittel, 
gleichem Aggregatzustand und gleichem Salzgehalt. Hinzu kommt das Problem der Fluores-
zenzlöscher und farblicher Ähnlichkeiten. Bereits früh wurde versucht, das Problem durch die 
Bestimmung von UV-Spektren zu lösen. 1923 wurde mit einem UV-Spektrophotometer erste 
einfache qualitative und quantitative Aussagen zu Gerbstoffauszügen getroffen /12/. Die UV-
Absorptionsmessung wurde als betriebliches Instrument der Überwachung vegetabiler Gerb-
flotten vorgeschlagen /60/. Ebenso wurde das Gerbvermögen eines wäßrigen Auszugs durch 
den Vergleich seiner UV-Spektren vor und nach seiner Entgerbung in einer mit Hautpulver 
gefüllten Procter-Glocke (Filterglockenmethode) charakterisiert /160/. Dies ist dann hilfreich, 
wenn der Auszug keine analysenstarke Lösung im Sinn der Filtermethode darstellt und gra-
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vimetrisch zu keinem Ergebnis führt. Jede fluoreszierende Verbindung setzt eine Absorption 
der anregenden Primärstrahlung voraus. Somit kann an die Stelle der Fluoreszenz das Anre-
gungsspekrum treten. Auch wenn die Wahrnehmungsschwelle für Fluoreszenzen weit unter-
halb einer Absorptions- bzw. Extinktionsmessung angesiedelt ist, spricht für die meß-
technische Erfassung ihre Objektivität und Reproduzierbarkeit. Ellagsäurelösungen zeigen 
beispielsweise Absorptionsmaxima bei 255 nm und 367 nm. Weitere wichtige Absorptionsbe-
reiche für Tannine liegen bei 225, 240, 250 und 255 nm. UV-Absortionsmaxima für Eichen-
rindenextrakte bewegen sich im Bereich von 260 - 280 nm /98/. Abbildung 12 zeigt die UV-
Spektren von 5 Gerbstoffauszügen. In Analogie zur IR-Spektroskopie wurde für die rein 
qualitative Fragestellung die Darstellung der Transmission gewählt. 
Im Versuch wurden die Gerbstoffproben direkt vor der Messung extrahiert oder gefrier- oder 
sprühgetrocknet bereitgestellt. Jeweils 10 mg·l-1 Extrakt wurden in einem 0,05 M Borax-Na-
triumhydroxid-Puffer nach SÖRENSEN und CLARK auf pH 10,2 eingestellt und bei Raum-
temperatur in einem Spektralphotometer des Typs Specord M 500 der Fa. Zeiss im Bereich 
200  320 nm in diskreten Schritten von 2 nm vermessen. Auf diese Weise wurden ca. 40 ver-
schiedene vegetabile Gerbmittel und Extrakte untersucht. Sie entstanden während der Her-
stellung der Referenzleder oder waren am FILK Freiberg vorhandene Muster. 




























Zur chemotaxonomischen Systematisierung vegetabiler Extrakte nach gerberischen Gesichts-
punkten wurden die Datensätze von 31 Transmissionsspektren ausgewählt. Zur Auswertung 
wurde die Methode der Clusteranalyse herangezogen. Grundlage dieser Gruppe von Klassifi-
zierungsverfahren bilden Abstandsmaße zwischen den Elementen verschiedener Objekte. Mit 
Hilfe der Abstandswerte (Distanzmaße) können durch Datenreduktion die Objekte, d. h. im 
konkreten Fall die Spektren, zu Clustern mit ähnlicher Ausprägung vereinigt werden. Die Be-
rechnungen wurden computergestützt mit dem Programmpaket STATGRAPHICS Plus ausge-
führt. Sowohl das Distanzmaß als auch der Algorithmus der Clusterung kann verschieden 
gewählt werden. Im Falle der Transmissionsspektren lagen metrische Variablen mit kom-
patibler Skalierung vor. Die verschiedenen Varianten der Clusteranalyse wurden zunächst an 
den Transmissionsdaten von Gerbstoffe mit bekannter Klassifikation getestet. Eine sinnvolle 
Klasseneinteilung gelang mit der Berechnung des Distanzmaßes nach der City-Block-
Methode (Manhattan Distance) nach Gleichung (1). Dabei schwächt sich im Gegensatz zu den 
euklidischen Distanzmaßen die Ausreißerwirkung großer Abstände einzelner Variablen ab. 
Zu demselben Zweck wurden die Elemente jeder Variablen vor der Berechnung des Ab-
standswertes zusätzlich durch eine Z-Transformation standardisiert. Dazu wird von jedem 
Wert der Variablen (= Transmissionswerte des betrachteten Gerbstoffextrakts) das arith-
metische Mittel subtrahiert und das Ergebnis durch die Standardabweichung dividiert. 
MD(X, Y) = /T'X η1  T'Y η1/ + ··· + /T'X ηz  T'Y ηz/      (1) 
Die Clusterung erfolgte nach dem Complete-Linkage-Verfahren. Das Complete-Linkage-Ver-
fahren, auch Furthest-Neighbour-Method genannt, geht von den jeweils größten Abständen 
bei der Fusionierung einzelner Objekte aus. Diese hierarchische Vorgehensweise tendiert zu 
kleinen, etwa gleich großen Gruppen und eignet sich für Klassifikation einer Zahl natürlicher 
Objekte mit klar voneinander abgegrenzter Typologie. Abbildung 13 stellt die berechneten 
Cluster für die 31 Gerbstoffextrakte als Dendrogramm dar. Die Graphik weist eine Systematik 
auf, welche der Einteilung der vegetabilen Gerbmittel nach FREUDENBERG nahekommt. 
Die Arbeit zeigte, daß zwischen den Spektren eines wäßrigen Auszugs, seiner sprühgetrock-
neten oder seiner gefriergetrockneten Form ein und desselben Gerbmittels nur geringfügige 
Unterschiede auftreten. Dagegen nimmt die Taxonomie, Standort, Alter, Witterung und Jah-
reszeit starken Einfluß auf die Spektren. 
 
 -52- 
Abbildung 13: Clusteranalyse der UV-Spektren für 31 vegetabile Gerbextrakte 
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Nach der Untersuchung der Gerbmittel wurde mit Hilfe der Referenzmuster versucht, die Me-
thodik auf Leder zu übertragen. Zunächst müssen Fette und andere nichtgerbende Lederbe-
standteile entfernt werden. Für die Entgerbung von Vegetabilleder eignen sich die 
Behandlung in einer alkalischen Lösung oder in einem Alkohol-Wasser- oder Aceton-Wasser-
Gemisch. 
Zunächst wurden zwei Gramm des zu untersuchenden Leders normklimatisiert in 2 x 2 mm 
große Stücke zerschnitten, in einen Erlenmeyerkolben überführt und mit der 200-fachen 
Menge Aceton übergossen. In einem Ultraschallbad wurde das Leder bei 25 °C zwei Stunden 
entlüftet und benetzt. Das Acetonbad wurde erneuert und der Kolben über Nacht in einem 
Schüttelbad bei 25 °C mit 40 min-1 bewegt. Das Leder wurde entnommen und auf Filterpapier 
getrocknet und weitere 24 Stunden bei 30 °C gelagert. Auf diese Weise wurde das Leder ent-
fettet, getrocknet und gleichzeitig die Lederfasern isoliert. Die Probe wurde nun in dem be-
reits für die Extrakte der Gerbmittel verwendeten 0,05 M Borax-Natriumhydroxid-Puffer bei 
pH 10,2 entgerbt. Die Behandlung erfolgte mit der 200-fachen Menge Pufferlösung 24 Stun-
den in einem Überkopfschüttler mit 12 min-1. Das so gewonnene Eluat wurde nochmals über 
Filterpapier filtriert und im Puffer auf 10 mg·l-1 TS eingestellt. Danach erfolgte die Messung 
im UV/VIS-Spektralphotometer. 
























Die Abbildung 14 läßt erkennen, daß zwischen den beiden Extraktformen der Lärchenrinde 
keine großen Unterschiede auftreten. Hingegen verflachen bei der Messung am Eluat aus dem 
mit Lärchenrindenextrakt gegerbten Leder die Absorptionseffekte. Es muß davon ausgegan-
gen werden, daß bei einer Alterung des Leders diese Merkmale weiter abnehmen und eine 
Klassifikation unmöglich wird. Die Ursache dafür ist in Auswaschverlusten und der zuneh-
menden Unlöslichkeit zu suchen. Die Methode dürfte deshalb für archäologische Fragestel-
lungen nur dann von Nutzen sein, wenn bei vegetabilen Funden eine vormals gerberische 
Anwendung vermutet wird. Die methodischen Arbeiten wurden deshalb auf das Gebiet der 
Infrarotspektroskopie ausgedehnt. 
Die Wechselwirkungen von Molekülen mit elektromagnetischen Feldern bieten die Möglich-
keit, Informationen über die Molekülstruktur von Stoffen und Stoffgemischen zu gewinnen. 
Für qualitative Aussagen zum überwiegend organischen Biopolymer Leder eignet sich die 
optische Molekülspektroskopie im mittleren Infrarotbereich. Die IR-Spektroskopie zählt zu 
den älteren instrumentalanalytischen Werkzeugen unter den spektroskopischen Verfahren. 
Für die Aufklärung organischer Zurichtschichten von Leder hat sich die Methode der abge-
schwächten Totalreflexion (ATR) bewährt. Auch für histochemische Analysen der Haut von 
Moorleichen wurde diese Technik erprobt /99/. Gerade der qualitativen Zuordnung orga-
nischer Substrate anhand von Vergleichsspektren kommt in der Archäologie besondere Be-
deutung zu. In den letzen 20 Jahren beförderten leistungsfähige Mikroprozessoren und 
Personalcomputer die Auswertemöglichkeiten durch die Fouriertransformationstechnik (FT-
IR) einschließlich der Auflösung überlagerter Banden, Korrekturen der Basislinie, Glättungs-
funktionen, Spektrensubtraktionen etc. Rechnergestützte Datenbanken erleichtern die qualita-
tive Zuordnung zu Vergleichsspektren /78/. 
Die Spektroskopie von Gerbstoffen im nahen Infrarotbereich (NIR) kommt nur für sehr ho-
mogene Materialien in Frage, da keine charakteristischen Absorptionsmaxima wie im mittle-
ren Infrarot verfügbar sind. Für gemahlene Rinden aus einer Black Wattle Plantage (Acaia 
mearnsii) gelang die Bestimmung der Gehalte an Reingerbstoff, Nichtgerbstoff und Gesamt-
löslichen durch NIR im Bereich von 4.000 - 14.300 cm-1 /31/. Für archäologische Fragestel-
lung ist die NIR-Spektroskopie ungeeignet, da der Aufwand der Kalibrierung sehr hoch ist 
und nur für kleine Abweichungen innerhalb der zu untersuchenden Stoffmatrix gilt. 
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Erfahrungen mit der IR-Spektroskopie im mittleren Bereich liegen für kommerzielle Gerb-
stoffextrakte wie Mimosa, Quebracho, Kastanie, Eiche, Fichte, Valonea oder Mangrove vor 
/6, 35, 124/. Zur Unterscheidung kondensierbarer Gerbstoffe wird der Schwingungsbereich 
1.000  667 cm-1 empfohlen /124/. Die Tabelle 5 faßt die für vegetabile Gerbstoffe wichtigen 
funktionellen Gruppen und wichtigen Schwingungszahlen für charakteristische Absorptions-
maxima zusammen. 
Tabelle 5 : FT-IR-Analyse von Leder und Gerbstoffen 




1.735, 1.710, 1.690 
3.500 - 2.500 
Methoxylgruppen 1.350, 1.335 
Esterbrücken 1.290 
Hydroxylgruppen in Phenolen 
Hydroxylgruppen sekundärer Alkohole 
1.170, 1.190, 1.200, 1.160 
1.080, 1.120, 1.125 
Aromatische  C-Doppelbindungen 1.450 - 1.500, 1.650 - 1.620 
C-Bindung heterozyklischer Kerne 1.055, 1.050, 1.042 
O-Bindung im heterozyklischen Kern 1.290 
Die Möglichkeiten der fouriertransformierten IR-Spektroskopie wurden experimentell an 
Gerbmitteln und Leder erprobt. Dazu stand ein FT-IR-Gerät des Typs SPEKTRUM 2000 der 
Fa. Perkin-Elmer zur Verfügung. Die Messung wurde mit in KBr-Tabletten gebetteten Gerb-
stoffproben ausgeführt. Das Ausgangsmaterial bildeten Gerbstoffpulver, Kryo- und Sprühex-
trakte ausgewählter vegetabiler Gerbmittel. Etwa 1  3 mg Probe wurden mit 400 mg KBr 
gemischt, ca. 1/3 der Mischung zu  Ø 12 mm x 1 mm großen Tabletten verpreßt und das 
Transmissionsspektrum im Bereich der Wellenlängenzahl 4.000  650 cm-1 mit der Schritt-
weite 1 cm-1 aufgezeichnet (s. Anlage 4). Pulver, Kryo- und Sprühextrakt zeigten sich glei-
chermaßen für die Messung geeignet. Für die Auswertung wurde u. a. auch mit Rücksicht auf 
den Datenumfang der Bereich 1.850  650 cm-1 (Fingerprintregion) benutzt und die Ordinaten 
auf die Wellenzahl 650 cm-1 normiert. Die Abbildung 15 zeigt die FT-IR Spektren für Que-
bracho (A), Weide (B), Eberesche (C), Dividivi (D) und Valonea (E). Die FT-IR-Methode 
läßt eine differenziertere Beschreibung von Extrakten als die UV-Methode zu. Weitere Ex-
trakte wurden präpariert und die Spektren aufgenommen. Die Daten von 13 Proben wurden 




Das Dendrogramm der Clusteranalyse (s. Abbildung 16) gruppiert im linken Teil der Graphik 
die hydrolysierbaren Gerbstoffe. Die FT-IR-Spektren der beiden Extrakte aus der Ellag-
gruppe, Kastanie und Valonea, zeigen sich nahezu deckungsgleich. Nach rechts folgend ord-
nen sich die Cluster für vermutete Mischgerbstoffe ein. Am rechten Rand bilden die beiden 
bekanntesten kondensierten Gerbstoffe Quebracho und Mimosa ein Cluster. Ihre Spektren 
weisen große Ähnlichkeit auf. 
Abbildung 15: FT-IR-Spektren für 5 ausgewählte Gerbstoffextrakte 
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Für die Untersuchung der FT-IR-Spektren von Ledereluaten wurde eine neue Methodik ent-
wickelt. An Stelle der alkalischen Pufferlösung wurde mit einem 1:1 Wasser-Acetongemisch 
entgerbt. Etwa ein Gramm zerkleinerte Lederprobe wird zunächst mit Dichlormethan in ei-
nem Gerät des Typs Soxtherm der Fa. Gerhardt entfettet (entspricht DIN 53306). Die abgelüf-
tete Probe wird ein zweites Mal mit der 200-fachen Menge reinem Aceton entfettet. Dies 
geschieht 30 min in einem Ultraschallbad und 4 h in einem Überkopfschüttler mit 12 min-1. 
Die trockene Probe wird dann über Nacht in Wasser gewaschen (DIN 53307). Das Leder wird 
nun mit der 200-fachen Menge Entgerbungslösung 16 Stunden im Überkopfschüttler mit 12 
min-1 bewegt. Das Eluat wird filtriert, der Acetonanteil abgedampft und ein Kryoextrakt für 
die FT-IR-Messung gewonnen. Für die letzten Arbeitsschritte ist auch eine Vakuumzentrifuge 
vorteilhaft einsetzbar. 
An 13 gefriergetrockneten Ledereluaten wurde ein Versuch der Systematisierung vegetabiler 
Leder nach ihrer Gerbart unternommen. Dazu wurden die FT-IR-Spektren der Leder der 
Rezpturen R08 - R12, R16 - R18, R20 - R22 und R29 benutzt. Die Auswertung erfolgte mit-
tels der bereits beschriebenen Clusteranalyse. 
 
Abbildung 16: Clusteranalyse der FT-IR-Spektren für 12 vegetabile Gerbextrakte 
Dendrogram




































































Das Dendrogramm in Abbildung 17 illustriert die Gemeinsamkeit der mit den Eichengerb-
stoffen Valonea und Spiegelrinde gegerbten Leder R09 und R11 und der mit Gallotanninen 
gegerbten Leder R21 und R22. Weidenrinde bildet den Allein- bzw. Hauptgerbstoff der Leder 
R18 und R29. Die Weide ist mit der Pappel, ebenfalls in Rezeptur R18 angewandt, botanisch 
verwandt (Salicacea). R18 und R29 clustern mit den Leder R17, R16 und R13. 
Die Gerbstoffsystematik der Abbildungen 13 und 16 zeigen eine Nähe zwischen den Gerb-
stoffen aus der Rinde der Lärche und der Eberesche, die sich hier in der Position der Leder 
der Rezepturen R13 und R16 wiederfindet. Die Leder R08, R12 und R20 werden durch den 
Fichtengerbstoff dominiert. Entfernter wird das erlengegerbte Leder R10 eingeordnet. Die 











Cluster ihren vegetabilen Gerbstoffquellen zugeordnet: 
R13: Eberesche  R12: Eiche/ Fichte       R10: Erle  R21: Sumach 
R16: Lärche   R20: Weide/ Fichte       R11: Eiche R22: Galläpfel 
R18: Pappel/ Birke/Weide R08: Fichte        R09: Valonea 
R29: Weide   R10: Erle 
R17: Birke 
Die erzielte Systematik der Leder folgt annähernd den bereits an den Gerbstoffen durchge-
führten Einteilungen. 
Abbildung 17: Clusteranalyse der FT-IR-Spektren von 13 Referenzledern 
Dendrogram







































4.3  Die dynamische Differenzkalorimetrie 
In der Praxis der Lederherstellung stellt die Schrumpfungstemperatur TS eine zentrale Größe 
zur Beschreibung einer Gerbung dar. Bekanntermaßen tritt bei Erwärmung der vollständig mit 
Wasser benetzten Haut (Kollagen), Blöße oder Leder innerhalb eines scharf definierten Tem-
peraturintervalls ein Schrumpf ein. Zur Bestimmung dieser Größe wird ein normierter Materi-
alstreifen in einer einfachen mechanischen Apparatur mit Wasserbad bis zum Schrumpfen 
stetig erwärmt (DIN 53336). Der Vorgang wird vereinfacht einachsig betrachtet und diejenige 
Temperatur als Schrumpfungstemperatur festgehalten, bei der sich der Prüfling schlagartig 
um bis zu einem Drittel seiner Ausgangslänge verkürzt. Der Vorgang wird durch die Thermo-
stabilität des Kollagens bestimmt. 
 
Abbildung 18: Denaturierte Elementarfasern eines Vegetabilleders (SEM, 5.000-fach) 
 
Als gesicherte Erkenntnis der Grundlagenforschung gilt, daß der thermische Abbau von Kol-
lagen irreversibel ist und sich in Abhängigkeit von Temperatur und zugeführter Energiemenge 
in Etappen vollzieht /20/. Unter normalen Umgebungsbedingungen bildet die Entwässerung 
einer Haut den ersten Schritt der Denaturierung. Sie ist z. T. bereits ein irreversibler Vorgang, 
wie praktische Erfahrungen beim Rehydratisieren trocken konservierter Felle beweisen. Was-
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sermoleküle im nativen Kollagen bilden die natürliche Stabilisierung der Tripelhelix durch 
Wasserstoffbrücken in und zwischen den Kollagenketten, zwischen den Peptidgruppen und 
den Seitenketten /129/. Bei vollständiger Benetzung wird bei Erwärmung durch die zugeführ-
te Energie der Verbund der Tripelhelix des Kollagens gestört; es setzt die Denaturierung ein. 
Mikroskopisch betrachtet, kontrahieren die Kollagenfibrillen auf etwa ein Drittel ihrer Aus-
gangslänge. Sie erleiden irreversible Verluste ihrer übermolekularen Ordnung. Morphologisch 
ist dieses Stadium als beginnende Verleimung zu erkennen (Abbildung 18). 
Die Verkürzung verläuft jedoch nicht gleichförmig, sondern setzt in bevorzugten Abschnitten 
der Kollagenfibrille plötzlich und zugleich ein. Dieses Phänomen begründete die Hypothese 
von PRIVALOV von den koordinativ schmelzenden Kollagenblöcken. Der koordiniert ein-
setzende Schrumpf entlang der Fibrille kann jedoch nur bei vollständiger Benetzung beo-
bachtet werden, d. h. die vollständige Hydratisierung bildet die Grundvoraussetzung für die-
ses Verhalten. Der Wassergehalt bestimmt die Zahl der Zentren dieses besonderen 
Schmelzverhaltens entlang der Kollagenfibrille. Wird Kollagen durch gerbende Substanzen 
zusätzlich inter- und intramolekular vernetzt, sinkt die Zahl der Blöcke und der hydrothermi-
sche Schrumpf setzt erst bei einer höheren Temperatur ein, welche für die Vernetzungsart 
typisch ist. Dieses Charakteristikum kann somit zur Beschreibung einer Gerbart herangezogen 
werden. HEIDEMANN postulierte, daß die im SEM sichtbare Querstreifung der Fibrillen 
durch Cluster unterschiedlicher Ladungen hervorgerufen werden, die sich wiederum in den 
periodischen Überlappungen der Helices mit ihren primären Ladungsmustern fortsetzen /74/. 
Entlang der α1- und α2- Kette des Kollagens Typ I sind Cluster mit geladenen Aminogruppen 
des Typs Gly-Pro-Hyp und weiterer kollagenspezifischer Tripeptide nachweisbar, die sich mit 
Abschnitten hydrophober Seitenketten (Iminosäuren) abwechseln /75/. KOMANOWSKY 
zeigte den Zusammenhang zwischen diesen Ladungsmustern und den koordinativ schmelzen-
den Blöcken /94/. 
Allgemein wird angenommen, daß Kettenabschnitte mit einem Defizit der Aminosäuren Pro-
lin und Hydroxyprolin schneller denaturieren /101/. Wird ein kritischer Wassergehalt in Kol-
lagen, Blöße oder Leder unterschritten, so wird das Phänomen des koordinativen Schmelzens 
der Fibrillen als eine Stufe des thermischen Abbaus quasi übersprungen und bei wesentlich 
höheren Temperaturen tritt der weitergehende hydrolytische Abbau ein. Eine entwässerte 
Haut oder Blöße zeigt ähnliche Thermostabilität wie Leder, weil die durch die Gegenwart des 
Wassers hervorgerufenen schwachen Vernetzungen allmählich verschwinden und durch feste-
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re direkte kovalente Bindungen funktioneller Gruppen in den Seitenketten basischer, saurer 
oder hydroxylgruppenhaltiger Aminosäuren ersetzt werden /129/. Temperaturen weit über der 
hydrothermischen Schrumpfungstemperatur leiten im entwässerten Zustand die massive Zer-
störung des Zusammenhangs in der Tripelhelix und die völlige Denaturierung des Proteins 
ein. So wurden an trockenen Kollagenfolien unabhängig von ihrer Vernetzungsart stets Dena-
turierungstemperaturen bei ca. 222 °C beobachtet /56/. Eine weitere Wärmezufuhr führt zur 
Totalhydrolyse und zum Veraschen des Materials. Das Wissen über die hydrothermische Sta-
bilität von Kollagen besitzt heute noch keine voll gesicherte wissenschaftliche Basis und be-
findet sich weiter in Diskussion. 
Die hydrothermische Denaturierung von Kollagen ist durch den Phasenübergang Helix → 
Knäuel charakterisiert und einem Schmelzvorgang analog zu betrachten. Die für industrielle 
Zwecke benutzte Methode nach DIN 53336 ist für die wissenschaftliche Betrachtung des 
Phänomens häufig zu grob, da subjektive Beobachtungsfehler und Retardation, z. B. durch 
eingelagerte Nichtgerbstoffe, und damit verbundener Friktionen der Fasern zur Variation der 
Meßergebnisse führen. Die Struktur einer tierischen Haut bzw. von Leder und der Vernet-
zungsgrad des Kollagens hängen weiterhin von der Tierart, Alter, Geschlecht, Provenienz, 
Stellung der zu untersuchenden Hautpartie usw. ab. Bei archäologischen Funden kommt er-
schwerend hinzu, daß die verfügbare Probe häufig sehr klein und vorgeschädigt ist. Der Wert 
von Funden in gutem Erhaltungszustand gestattet wiederum nur die Entnahme kleinster Mate-
rialproben für die zerstörende Werkstoffprüfung. Dazu eignet sich die Arbeit mit Heiztisch 
und Stereomikroskop nach BORASKY und NUTTING, beschrieben in /110/. Die Arbeitswei-
se ist sehr aufwendig und mit einer großen Variabilität im Ergebnis behaftet. Moderne kalo-
rimetrische Methoden bieten hier eine Alternative. Zu den wichtigsten thermischen 
Analysemethoden (s. DIN 51005) zählen die dynamische Differenzkalorimetrie (DDK oder 
DSC), die thermogravimetrische Analyse (TGA) und die thermomechanische Analyse 
(TMA). Für die wissenschaftliche Untersuchung von Haut und Leder hat sich die DSC-
Analyse als nützlich erwiesen. Thermisch bedingte Masseänderungen, welche mit der TGA 
verfolgt werden können, liefern bei kollagenhaltigen Werkstoffen im interessanten Tempera-
turintervall von 30  130 °C kaum relevante Informationen oder treten nicht in Erscheinung, 
womit diese Methode für die gewählte Problematik eher keine Verwendung findet. Da Leder 
ein anisotroper Werkstoff mit dreidimensional verwobenen Fasern und Fibrillen ist, besteht 
bei sehr kleinen Lederprobe Unklarheit über die Gradienten thermomechanischer Effekte. 
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Das Prinzip DSC beruht auf der Messung der zur Kompensation eines Temperaturgleichge-
wichts zwischen einer Probe und einem Referenzmaterial notwendigen Änderungen in der 
Zu- und Abfuhr von Wärmeenergie pro Zeiteinheit. Die von der zu untersuchenden Probe auf-
genommene oder abgegebene Wärme bzw. Reaktions- oder Umwandlungsenthalpie wird 
durch Integration der Differenzkurve des Wärmestroms über der Zeit ermittelt (Integral der 
Peakfläche). Die Meßgeräte werden als dynamische Wärmestromdifferenzkalorimeter mit 
Scheiben- oder Zylindermeßsystem oder als leistungskompensierte Differenzkalorimeter an-
geboten. Die erste Gerätegruppe nutzt als Meßsignal Temperaturänderungen ∆T. Die zweite 
Gerätegruppe bezieht ihr Meßsignal aus der Differenz der elektrischen Heizleistung ∆P als 
Meßsignal. 
Da ausschließlich die hydrothermische Stabilität als Bestandteil einer Methode zur Charakte-
risierung einer Haut oder Lederprobe von Nutzen ist, bildet die vollständige Benetzung der 
Probe die Grundvoraussetzung für eine erfolgreiche Messung. Arbeitet das DSC-Gerät mit 
undichten Probetiegeln, werden an den wäßrigen Kollagenproben endotherme Verdamp-
fungseffekte als "Wasserbauch" und bei Überschreiten der Siedegrenze scharfe Dampf-Peaks 
aufgezeichnet. Der Wasserhaushalt der Probe gerät bei dieser Vorgehensweise außer Kontrol-
le. Bei Leder mit einer Schrumpfungstemperatur oberhalb des Siedepunkts von Wasser wie z. 
B. nach einer Chrom- oder Kombinationsgerbung, tritt in offenen Tiegeln eine hochgradige 
Probenentwässerung ein. Aber auch bei Leder oder Haut mit einer Schrumpfungstemperatur < 
100 °C verdampft aus schlecht dichtenden Tiegeln aufgrund der geringen Probenmenge und 
den geringen Heizraten Wasser, so daß keine Kontrolle über die vollkommene Benetzung der 
Probe besteht und der erzeugte endotherme Wärmestrom die Messung überlagert. Deshalb 
wurde zur Messung in speziellen Hochdruckbehältern (Ø= 6 mm, VN= 27 µl) aus CrNi-Stahl 
übergegangen. 
Gemessen wurde mit einer Heizrate von 3 K⋅min-1 in einem Gerät des Typs DSC-7 der Fa. 
Perkin-Elmer. Die Hochdrucktiegel sind mit einem Gewinde versehen und werden mit einer 
Dichtscheibe aus Gold verschraubt. Zulässig sind ein maximaler Innendruck von 100 bar und 
eine maximale Temperatur von 500 °C. Die Flüssigkeit im Tiegel kann nur bis zum Einstellen 
des Gleichgewichts in den verbliebenen Raum über der Probe verdampfen. Undichtigkeiten 
während der Messung sind an scharfen unregelmäßigen Peaks in der aufgezeichneten Wärme-
flußkurve erkennbar. 
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Eine weitere grundlegende Schwierigkeit bei archäologischen Proben besteht darin, eine ge-
eignete Präparation, d. h. in erster Linie die vollständige Rehydratisierung bzw. Benetzung 
sicherzustellen /18/. Störstoffe, wie z. B. Verharzungen oder massive Verunreinigungen, müs-
sen so entfernt werden, daß die Kollagenmatrix thermisch oder chemisch nicht geschädigt 
oder entgerbt wird. Die Probenvorbereitung beeinflußt das Meßergebnis entscheidend. Reste 
langkettiger aliphatischer Kohlenwasserstoffe, wie z. B. Wachse oder deren Abbauprodukte, 
können die Messung überlagern. Als Extraktionsmittel wurde Aceton gewählt, da es sich in 
der Praxis zur Präparation von Blöße bewährt hat. Aceton reinigt, entfettet, entwässert und 
isoliert die Kollagenfibrillen. Mit einer nennenswerten Extraktion vegetabiler Gerbstoffe ist 
nicht zu rechen, da in reinem Aceton Gerbstoffe mit Ausnahme moderner sulfitierter Extrakte 
nur geringfügig löslich sind. Die Entwässerung bis in die fibrillären Zwischenräume hinein 
senkt den Feuchtegehalt auf bis zu 1  3 %. Die Probe ist anschließend gründlich mit Wasser 
zu benetzen. Zur Verschiebung des Siedepunkts wird bei der Bestimmung von Schrump-
fungstemperaturen über 100 °C an Stelle von Wasser häufig mit Glycerin gearbeitet. Glycerin 
p. A. charakterisiert sich wie folgt: 
ρ  =     1,2613 g⋅cm-1 
TS  = 290 °C 
mMol =   92,10 g·mol-1 
c'  =     3,40 J⋅(g⋅K)-1    zum Vergleich: Leder mit 15 % Feuchte 12 - 20 J⋅(g⋅K)-1 
Andere Lösungsmittel als Wasser können eine Verschiebung der Schrumpfungstemperatur 
bewirken. So senken 5 - 10 Vol % Alkohol die Schrumpfungstemperatur /56/. Bei höheren 
Anteilen steigt die TS wieder. Mit zunehmender Kettenlänge des Lösemittels erhöht sich 
ebenfalls die Schrumpfungstemperatur /129/. Der Effekt der herabgesetzten Schrumpfungs-
temperatur kann auch bei Glycerin mit seiner geringen Molmasse beobachtet werden. Abbil-
dung 19 zeigt die DSC-Messungen an einem mimosagegerbten Rindsleder mit 4 
unterschiedlichen Glycerin-Wassergemischen. Die Abszisse skaliert den endothermen Wär-
mestrom, normiert auf die eingewogene Trockensubstanz der Probe. 
Der Nutzen von Glycerin liegt in den guten Benetzungseigenschaften. Dies ist für trockene 
archäologische Leder außerordentlich wichtig, da sie wegen ihrer extremen Hydrophobie sehr 
schwer rehydratisierbar sind. 
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Glycerin als Polyalkohol senkt die Schrumpfungstemperatur infolge der zunehmenden Hy-
dratisierung des Kollagens /114/. Die Schmelzenthalpie veränderte sich in den Versuchen je-
doch nicht signifikant. Aus einer umfangreichen Serie von vergleichenden Vorversuchen nach 
DIN 53336 und nach der DSC-Methode wurde eine 50 %ige Glycerinlösung als günstiges 
Benetzungsmedium zur TS-Bestimmung ausgewählt. Der aktuelle Differenzwärmestrom für 
ein leistungskompensiert arbeitendes DSC-Gerät berechnet sich nach Gleichung (2). 
Φr = ∆P  (cProbe  cReferenz)⋅β + τ ⋅ d ∆P/dt           (2) 
Heizrate β und die Zeitkonstante τ sind durch das System bzw. die Versuchsanordnung vor-
gegeben. Für eine möglichst genaue Messung muß der mittlere Ausdruck der Gleichung (2) 
minimal, d. h. die Differenz der Wärmekapazitäten beider Tiegel gering sein. Die druckfesten 
Stahltiegel haben jedoch den Nachteil einer sehr großen Masse im Verhältnis zur Probe. Die 
Wärmekapazität des Benetzungsmediums trägt ebenfalls zur Unschärfe der Messung bei. Üb-
licherweise wird mit leerem Referenztiegel gearbeitet. In mehreren Versuchen wurde im Re-
ferenztiegel die gleiche Menge Benetzungsmittel wie im Meßtiegel verwendet und auf diese 
Weise ein schärferer Peak aufgezeichnet (Abbildung 20). 




















Frühere DSC-Untersuchungen mit versiegelten Aluminiumtiegeln arbeiteten mit Heizraten 
von 10 K⋅min-1 in einem Bereich von 30  120 °C. Die Proben entstammten aus geweichter, 
geäscherter, gepickelter oder gegerbter Haut ohne besondere Maßnahmen zur Benetzung /95/. 
Zusätzliche Peaks und Nebenpeaks wurden als unterschiedlich thermostabile Kollagentypen 
gedeutet. Sie könnten aber auch durch Feuchteverlust oder durch die relativ hohe Heizrate 
verursacht oder beeinflußt sein. Die Dichtigkeit der relativ weichen Tiegel aus Aluminium bei 
≥ 100 °C, d. h. im Gebiet überspannten Wasserdampfes sowie die unbedingte Forderung nach 
vollständiger Benetzung erscheinen werkstoffseitig problematisch. Die Genauigkeit der Mes-
sung kann durch verringerte Heizraten (« 3 K⋅min-1) gesteigert werden, wobei jedoch sehr 
lange Meßzeiten in Kauf genommen werden müssen. 
Im Ergebnis der DSC-Messungen entstanden Wärmestromdiagramme, welche den praxisübli-
chen Messungen nach DIN 53336 gegenübergestellt wurden. Die Software des DSC-7 ge-
stattete die Transformation der Meßkurve auf die Basislinie sowie weitere graphische 
Auswertungen. 
Abbildung 20: DSC-Messung eines Vegetabilleders in 20 %iger Glycerinlösung 
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Als Meßergebnisse stehen verschiedene Kenngrößen zur Verfügung: 
1) Peak mit dem maximalen Wärmestrom Φmax 
2) Temperatur Tpeak für den maximalen Wärmestrom 
3) Temperatur Tonset im Anlaufpunkt der Reaktion als Schnittpunkt von Basislinie 
und Tangente im Mittelteil der aufsteigenden Peakflanke 
4) Temperatur TTrigger im Startpunkt der Reaktion als frei definierter Schwellenwert 
5) Integral der Peakfläche über der Basislinie als Schmelzenthalpie ∆H 
Der Auslösepunkt TTrigger kann nur als Hilfspunkt für die Definition der Basislinie dienen. Der 
Zusammenhang zwischen DSC-Peak und konventioneller Messung wurde in /115/ dargelegt. 
Die Vorversuche zeigten Tonset als geeigneten Parameter für die hydrothermische Schrump-
fungstemperatur, wenn die Lederprobe nach einer Acetonbehandlung und Benetzung mit ei-
ner 50%igen Glycerinlösung gemessen wurde (s. Abbildung 18). Ähnliche Untersuchungen 
an Kollagen bestätigen diese Methodik /56/. Das Glycerin erleichtert, wie bereits erwähnt, die 
Rehydratisierung stark ausgetrockneter Proben. Für diese nützliche Wirkung kann die gering-
fügige Verschiebung der Schrumpfungstemperatur akzeptiert werden. Die Schmelzenthalpie 
wird durch Integration der Peakfläche über der Basislinie berechnet. Häufig erfolgt die Um-
rechnung auf den Kollagengehalt, was die Analyse des Hydroxyprolingehalts der Probe erfor-
derlich macht. Dies setzt einen bekannten Rohstoff (Tierart, Alter) und die Abwesenheit von 
Lederinhaltsstoffen mit ähnlichen Umwandlungstemperaturen voraus. Die Denaturierung-
senthalpie für bovines Kollagen wird in /95/ mit 54,8  56,9 J·g-1 angegeben. Bei DSC-
Messungen an historischen Ledern (National Library Wales) wurden Denaturierungstempera-
turen zwischen 65 - 80°C und kollagenspezifische Enthalpien ∆H zwischen 30 - 60 J⋅g-1 be-
stimmt /108/. CHAHINE ermittelte ∆H für ein Vegetabilleder mit 21,8 J·g-1, berechnet auf die 
Ledermasse, jedoch ohne Angaben zum Gerbstoffgehalt /18/. Bei historischen Ledern mit 
unterschiedlichem Abbaugrad besteht keine Korrelation zwischen Schrumpfungstemperatur 
und Denaturierungsenthalpie /18/. Art und Alter der gegerbten Haut eines archäologischen 
Fundes ist nur in Ausnahmefällen eindeutig zuzuordnen. Auch gilt die Veränderung des Hy-
droxyprolingehalts als nachgewiesenes Alterungs- und Abbauphänomen /107/. Aus diesen 
Gründen sollten kollagenspezifische Enthalpiebetrachtungen bei ungeklärter Herkunft und 
unbekanntem Alter der Probe vorsichtig interpretiert werden. 
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Die experimentell erarbeitete DSC-Methode wurde auf die Referenzmaterialien angewendet. 
Tabelle 6 stellt die nach der DIN-Methode und der DSC-Methode gemessenen Schrump-
fungstemperaturen aller Referenzleder gegenüber. Die Leder wurden nach ihrer hydro-
thermischen Stabilität absteigend geordnet. 
Tabelle 6 : Schrumpfungstemperaturen der Referenzleder 
Rezeptur 
Nr. 




R 27 Glanzdongola mit Hennafärbung 109,2 102,9 
R 28 Glacédongola mit Berberitzenfärbung 103,3 99,5 
R 21 Saffianleder mit Kurkumafärbung1 99,9 98,0 
R 29 Dänisches Leder 94,1 88,3 
R 22 Saffianleder mit Krappfärbung2 88,2 83,8 
R 16 Schottisches Leder 87,1 87,5 
R 18 Juchtenleder 82,8 72,2 
R 15 Echtes Nappaleder 82,0 81,2 
R 13 Schweinsleder (Eberesche) 81,3 74,4 
R 20 Bautzener Leder 77,1 75,2 
R 33 Eisenleder geschwärzt 76,9 72,6 
R 05 Ostasienleder 75,4 71,5 
R 10 Opankenleder (Erle) 75,0 70,0 
R 12 Unterleder (Eiche & Fichte) 74,8 75,6 
R 09 Opankenleder (Valonea) 74,3 66,4 
R 17 Isländisches Leder 74,2 75,1 
R 04 Indianerleder 73,7 70,5 
R 32 Eisenleder naturell 72,5 76,1 
R 06 Chinesisches Roßleder 72,4 70,8 
R 02 Rauchleder 72,2 72,4 
R 25 Saffianleder mit Eisenschwärze1 71,8 67,0 
R 08 Pfundleder 67,2 79,4 
R 11 Rheinländisches Sohlleder 66,2 68,5 
R 07 Ungarnleder 65,1 63,1 
R 31 Sämischleder 62,7 (56,0)3 64,6 
R 03 Inden-Leder 62,5 59,3 
R 14 Schweinsleder (Ampfer) 62,2 54,8 
R 30 Glacéleder 55,7 58,4 
R 01 Japanleder 54,1 44,8 
R00 Kalbsblöße 53,9 65,3 
 
Die Wertepaare der Schrumpfungstemperaturen TS nach DIN 53336 und Tonset nach der ent-
wickelten DSC-Methode korrelieren mit einem Koeffizienten von r = 0,925. 
                                                 
1 Gerbung mit gemahlenem Sumach 
2 Gerbung mit chinesischen Galläpfeln 
3 Altsämischgerbung 
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5     Die Anwendung der Methoden auf Leder 
5.1  Natürliche und künstliche Alterung von Leder 
Jeder Gebrauchsgegenstand unterliegt Prozessen, die mit Verschleiß, Alterung oder Zerfall 
umschrieben werden. Der Verschleiß basiert auf mechanisch-physikalischen Abnutzungser-
scheinungen als Folge des Gebrauchs eines Lederartikels. Die Alterung löst eine allmähliche 
chemisch-physikalisch bedingte, unmerkliche Verschlechterung der Werkstoffcharakteristika 
aus und ist mit den Umgebungsbedingungen während des Gebrauchs verknüpft (Temperatur, 
Feuchte, Strahlung, Atmosphäre). Beide Prozesse verlaufen parallel. Nach dem Gebrauch 
setzt der Zerfall ein. Archäologische Lederfunde erscheinen häufig als Zivilisationsabfälle 
oder Produktionsreste. Als Grabbeigabe können sie auch als ungebrauchte bzw. speziell für 
die Bestattung gefertigte Ledergegenstände auftreten. Im Mittelpunkt der experimentellen 
Arbeit standen die Prozesse der Alterung und des Zerfalls. Tabelle 7 gibt einen Überblick zu 
den verschiedenen Formen des Abbaus von Leder. 
Tabelle 7: Ursachen der Alterung und des Abbaus von Leder 
Form des Abbaus Ursachen von Verschleiß, Alterung und Zerfall 
Mechanischer Verschleiß Abnutzung und Alterung durch Gebrauch 
Schädlingsbefall Fraß durch Nager, Insekten u. a. Schädlinge 
Rotte, Fäulnis Aerober oder anaerober Abbau im Boden oder unter Wasser durch Pilze 
und Bakterien 
Photolyse Wirkung von UV-Strahlung durch intensive und andauernde Sonnen-
einstrahlung 
Hydrolyse, Denaturierung Kombination aus Wärme und hoher Feuchte 
Entgerbung Einwirken von Sickerwasser, alkalisches Bodenmilieu 
Abrasion Abrasive Wirkung von Wind und Staub oder bewegtem Gewässersedi-
ment 
Roter Zerfall Chemischer Zerfall infolge Immissionen (SO2, NOX, O3), Spezialpro-
blem vegetabil gegerbter Buchbinderleder 
Von allen Lederarten ist keine so gründlich auf ihr Alterungsverhalten untersucht worden wie 
Buchbinderleder. In der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts wurde in vielen Bibliotheken und 
Archiven ein rapider Verfall von Bucheinbänden aus Leder festgestellt. Dieses als roter Zer-
fall bezeichnete Phänomen betraf erstaunlicherweise bevorzugt die Einbände neueren Da-
tums. Die Leder wurden hart und brüchig, verfärbten sich rötlich und zerfielen allmählich. 
FARADAY erkannte bereits 1842 die SO2-Emissionen der gerade eingeführten Gasbeleuch-
tung als eine Quelle der Lederzerstörung und entwickelte als Gegenmaßnahme ein Entlüf-
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tungssystem /148/. Das Problem war damit trotzdem noch nicht beseitigt. Die Society of Art 
im Vereinigten Königreich ernannte im Februar des Jahres 1900 ein ständiges Komitee zur 
Erforschung des Phänomens /21/. Das Komitee führte systematische Versuche an Leder zum 
Einfluß der SO2-Emissionen, Wärme, Licht u. a. m. durch. Die negativen Auswirkungen von 
SO2, Metallsalzen, Mineralsäuren und UV-Strahlung wurden getestet und beschrieben. Die 
Gerbmittel aus der Pyrogallolgruppe wurden als besonders alterungsbeständig erkannt. Fest-
gestellt wurde, daß vor allem Leder, welches aus der Zeit nach 1860 stammte, einem massi-
ven Zerfall unterworfen war, während das Leder älterer Folianten keinen vergleichbaren 
Abbau zeigte /148/. Bis in die heutige Zeit folgten zahlreiche Studien zum Thema. In der er-
sten Hälfte des 20. Jahrhunderts wurden Langzeitversuche mit 160 Lederarten in den Biblio-
theken von London und Wales gestartet und die Einbände im 5-Jahresrhythmus begutachtet. 
Die gleichen Leder wurden erneut in den 90er Jahren im Rahmen von EU-
Forschungsprogrammen zum Versuchsobjekt /108, 109/. Die zentralen Schlußfolgerungen 
decken sich mit den älteren Arbeiten. Der grundlegende Mechanismus der Alterung vegetabi-
ler Leder beruht auf Oxidationsreaktionen. Nach CHESHIRE bilden Peroxide den Ausgangs-
punkt des allmählichen Abbaus der Gerbstoffe und der Kollagenmatrix /19/. Die Entstehung 
von Wasserstoffperoxid kann auf der Wirkung von O3, NOx- und SO2-Aerosolen, dem Stoff-
wechsel von Bakterien und Hefen (z. B. Glukoseabbau durch Bazillus bulgaricus), der UV-
Bestrahlung sauerstoffreichen Wassers, der Katalyse an aktiven Oberflächen u. a. m. beruhen. 
Aufgrund seines stärkeren Dipolmoments besitzt H2O2 eine höhere Affinität zu Kollagen als 
H2O und kann es von seinen Bindungsstellen am Kollagen verdrängen. CHESHIRE postulier-
te Leder als einer der Aktivkohle ähnlichen Werkstoffmatrix mit aktiver Oberfläche, die in 
Gegenwart von Schwefelsäure und Wasser den atmosphärischen Sauerstoff peroxidieren 
kann. Auch die Oxidationsreaktionen einiger Tannine bewirken vermutlich die Entstehung 
von Wasserstoffperoxid. Der anschließende Zerfall führt zu Oxidationsprodukten wie z. B. 
Persäuren, welche die Ledermatrix weiter angreifen. Klima und Lederinhaltsstoffe beschleu-
nigen oder bremsen den Angriff. Eisen-(II)-ionen katalysieren den Zerfall von H2O2 in wäßri-
gem Milieu zu Hydroxylradikalen (Fentons Reagenz), die in der Lage sind, Aromaten 
abzubauen. UV-Strahlung stellt einen weiteren Beschleuniger dar. Eisen, aber auch die Ele-
mente Kupfer, Mangan, Vanadium, Palladium oder Chrom wirken dabei photokatalytisch. 
Die Autoxidation ungesättigter Fettsäuren in Lederfettungsmitteln kann durch die Anlagerung 
von Luftsauerstoff an ihre Doppelbindungen ebenfalls zu Radikalen führen, die instabile Hy-
droperoxidverbindungen (R-OO-H) hervorrufen bzw. eine Kettenreaktion durch die Bildung 
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von Persäuren und weiterer Radikale auslösen /155/. Eisenionen wirken als Aktivatoren für 
die Zersetzung primär gebildeter Hydroperoxide. Im Extremfall kann der Mechanismus zur 
Selbsterhitzung ganzer Lederstapel führen. Für Kupfer- und Aluminiumionen gilt dies in sehr 
abgeschwächtem Maße. Grundvoraussetzung der Prozesse bildet stets die Gegenwart von 
Wasser, d. h. eine Mindestfeuchte des Materials. Neben Aktivatoren existieren auch Inhibito-
ren, wie z. B. polyphenolische Gerbstoffe, Komplexbildner oder Salze, welche in der Lage 
sind, sowohl die Autoxidation der Fettsäuren als auch die oxidative Alterung der Ledermatrix 
zu bremsen (Antioxidantien). Dies geschieht z. B. dadurch, daß schädliche Eisenionen kom-
plexiert werden. 
In der Gegenwart stehen Möbelleder und Leder für Fahrzeuginnenausstattungen im Zentrum 
der Lederforschung. Für hochwertige Konsumgüter, wie z. B. Polstermöbel oder Automobile, 
gewähren Produzenten heute 3 - 5 Jahre Garantie auf die Lederausstattung /88/. Deshalb exi-
stiert ein großes Interesse an Simulationsverfahren, welche Aussagen zum voraussichtlichen 
Alterungsverhalten gestatten. Im Gegensatz zu Buchbinderleder ist Automobilleder starken 
Klimaschwankungen ausgesetzt. Besonders Cockpit-Leder unterliegt permanenten Wärme- 
und Feuchteschwankungen sowie Strahlungseinflüssen. Die Hersteller versuchen durch Kli-
mawechselprüfungen die Werkstoffalterung zu simulieren. Hinsichtlich der minimalen und 
maximalen Temperatur und Feuchte, der Steilheit der Heizrampen, der Zyklenzahlen u. a. 
Parameter fallen die Vorgaben von Hersteller zu Hersteller recht unterschiedlich aus /32/. 
Zu den einfachen Schnelltests für Leder zählt die Alterung in trockener Hitze. Versuche an 
bovinem Kollagen im Vakuum, unter Umgebungsluft und in reinem Sauerstoff zeigten, daß 
mit der Sauerstoffkonzentration auch der oxidative Abbau zunimmt /17/. Dieser äußerte sich 
in trockener Hitze in der Zunahme löslicher Aminosäuren im Leder. Bevorzugt freigesetzt 
wurden bei Temperaturen bis 150 °C die Aminosäuren Methionin, Serin, Threonin und Tyro-
sin. Die Aminosäuren Alanin, Prolin, Glykokoll, Asparagin- und Glutaminsäure blieben hin-
gegen stabil. Ab 170 °C wurden vermehrt Hydroxyprolin, Leucin und Isoleucin abgespalten. 
In feuchter Hitze bei 100 °C zeigte Kollagen ein völlig anderes Bild. Unter Hydrolysebedin-
gungen wurden nur geringe Mengen Aminosäuren freigesetzt. Nachgewiesen wurden Pheny-
lalanin, Threonin und Methionin. LARSEN entwickelte ein multiples Regressionsmodell zur 
Vorhersage der Schrumpfungstemperatur vegetabil gegerbten Leders /110/. Das Modell be-
ruht auf den Parametern Sulfat- und Tanningehalt, dem pH-Wert des Ledereluats und der 
B/A-Verhältniszahl. Der B/A-Wert errechnet sich aus dem Molmassenverhältnis der basi-
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schen Aminosäuren Arginin, Hydroxylysin und Lysin und der sauren Aminosäuren Asparagin 
und Glutamin. Das Modell zeigte eine gute Korrelation für ausgewählte Gruppen künstlich 
gealterter Vegetabilleder, ist jedoch nicht verallgemeinerbar oder mit gleichem Erfolg auf 
historische Leder übertragbar. Zu berücksichtigen ist u. a., daß ein starker Lysinverlust in 
trockener Hitze keine kollagenspezifische Eigenschaft darstellt. Schnellalterungsmethoden für 
Leder lassen sich auf zwei Grundprinzipien zurückführen: die Oxidation in trockener Hitze, 
verbunden mit dem Abbau von Aminosäuren und die Hydrolyse in feuchter Wärme, gekop-
pelt mit dem irreversiblen Verlust an Substrukturen des Kollagens (Verleimung, Schrumpf). 
Beide Methoden sind kombinierbar. Zur Verschärfung der Alterung kann die Simulation unter 
einer aggressiven Atmosphäre (O2, SO2, NOx, O3, HCl), unter Bestrahlung oder mit H2O2 
oder anderen Aktivatoren stattfinden. Tabelle 8 faßt gebräuchliche Methoden zusammen. 
Tabelle 8: Schnellalterungsmethoden für Leder 
Methode und Simulationsziel Methodik Quelle 
Beschleunigte Wärmealterung Wärmebehandlung bei 170 °C ohne Feuchteregu-
lierung, 1  4 d 
/107/ 
Beschleunigte Alterung durch 
Naßoxidation 
1 %ige H2O2-Lösung mit 30 mmol CuSO4, 1  4 d /107/ 
Beschleunigte Alterung durch 
Naßoxidation (PIRA-Test nach 
INNES) für Buchbinderleder 
Eintauchen des Leders in 10 %ige H2SO4 danach 
24 h Lagerung in 10 % iger H2O2-Lösung 
/101, 121, 
128/ 
Beschleunigter Zerfall von Buch-
binderleder 
90 min Lagerung von Leder über 37 %iger HCl /128/ 
Simulation des Langzeitverhaltens 
von Buchbinder- und Musikinstru-
mentenleder 
Lagerung in Reaktionskammern mit verschiedener 
Begasung u. a. mit SO2, NOx, O2, Druckluft bei un-




mobilleder zur Erprobung der 
Thermostabilität 
herstellerabhängige Werkstandards: 
Temperaturen: 10 - 120 °C, Feuchten: 0 - 95 % rF, 
Zyklenzahlen: 3 - 30, Gesamtdauer: bis 270 h 
/32/ 
Eine Quantifizierung des tatsächlich bewirkten Beschleunigungsgrades von Simulationsver-
fahren gelang bis heute nicht. Selbst neueste Methoden zur Schnellalterung kollidieren noch 
immer mit den praktischen Erfahrungen von Archivaren und Restauratoren /149/. Um Vor-
stellungen über das unterschiedliche Abbauverhalten historischer Lederarten zu gewinnen, 
wurden für die in Kap. 2 beschriebenen Referenzmaterialien eigene Methoden einer be-
schleunigten Alterung bzw. einer Simulation des natürlichen Abbaus entwickelt und erprobt. 
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5.2  Biologischer Abbau von Leder 
Obwohl sich Leder bzw. Kollagen unter allen Polypeptiden durch seine besondere Wider-
standsfähigkeit gegenüber biologischen Abbauprozessen auszeichnet, überdauert es als Bo-
denfund nur unter biologisch inerten Bedingungen. Bakterien können nur in verdünnten 
Tanninlösungen existieren. Aerobe Hefen sind säuretoleranter, wachsen auch bei Temperatu-
ren < 25 °C und sind in der Lage komplexere Kohlenstoffverbindungen in Zucker (Hexosen) 
und weiter in Alkohole abzubauen. Hydrolysierbare Gerbstoffe sind wegen ihrer glyco-
sidischen Bindungen dafür anfälliger als kondensierte Gerbstoffe. Pilze aus der Gruppe 
Aspergillus und Penicillium können durch das Exoenzym Tannase auch höher konzentrierte 
Gerbstofflösungen oder Leder angreifen /79, 145/. Sie verursachen beispielsweise Schäden an 
historischen Ledereinbänden /128/. Aspergillus flavus ist durch seine lipolytischen Enzyme in 
der Lage, Fette im Leder zu spalten. Ist die bakterizide Wirkung pflanzlicher Gerbstoffe durch 
Schimmelpilze oder infolge chemischen Abbaus weit genug herabgesetzt, können auch bakte-
rielle Exoenzyme wie Kollagenase oder Protease den Abbau des Kollagens einleiten. Der 
durch den mikrobiellen Kollagenabbau entstehende Ammoniak puffert seine Umgebung alka-
lisch und bewirkt ein für Pilze und Hefen unfreundliches Milieu. 
Die Enzymresistenz von Leder wurde vielfach untersucht und als Methode zur Charakterisie-
rung von Gerbungen vorgeschlagen /141/. In erster Linie wurde dazu das Pankreasenzym 
Trypsin benutzt. Viele Lederfunde gelangen im Boden nicht sofort unter biologisch inerte 
Bedingungen. Besonders als Abfall sind sie zumindest in der ersten Phase einer mikrobiolo-
gisch aggressiven Umgebung ausgesetzt. Der anaerobe Abbau organischen Substrats verläuft 
in mehreren Teilschritten. Zunächst wird das Substrat durch Exoenzyme verflüssigt. Danach 
setzt eine saure Vergärung ein, welche unter streng anaeroben Bedingungen in eine leicht al-
kalische Methanphase übergeht. Beim Abbau von Eiweißen stabilisieren der freigesetzte H2S, 
Amine und Ammonium dieses Milieu und beschleunigen die Entgerbung und den Abbau. 
In zwei Tests wurde die mikrobiologische Widerstandsfähigkeit verschiedener Ledertypen 
getestet. Die Versuche wurden in wäßrigem bzw. feuchtem Milieu ausgeführt und sind im 
Zusammenhang mit Naßlederfunden zu sehen. Im ersten Experiment wurden Lederproben in 
quadratische Stückchen von 0,5  1,5 g geschnitten und in einem Wasserbad 72 h bei 40°C in 
einer Enzymlösung in einem Flottenverhältnis von 200:1 mit 120 min-1 geschüttelt. Die 
Grundlage des Enzymbads bildete ein 0,2 M Borsäure-Soda-Puffer eingestellt auf pH 8,2. Der 
Puffer enthielt ein 3%ige Proteasekonzentrat des Typs NUE 12 MPX, ein Konzentrat der Fa. 
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Novo Nordisk A/S mit einer Aktivität von 192.352 LVE·g-1. Im Gegensatz zu Trypsin handelt 
es sich um ein Fermentationsprodukt von Pilzen und Bakterien. Die Proben wurden zu Ver-
suchsbeginn 5 min in einem Ultraschallbad benetzt und entlüftet. Nach jeweils 24 h wurde die 
Enzymlösung erneuert. Nach 72 h wurden die Proben in 0,01 n HCl deaktiviert und mit deio-
nisiertem Wasser abgespült. An den Proben wurde der Substanzverlust ∆TS, der Amidstick-
stoff NAmid und die hydrothermische Stabilität Tonset bestimmt. Tabelle 9 ordnet die Prüflinge 
nach ihrer Widerstandskraft aufsteigend anhand der Parameter ∆TS und Tonset. 
Tabelle 9: Enzymatischer Abbautest an Referenzledern 
Rezeptur-Nr. 
Lederart 
Erscheinungsbild nach 72 h ∆TS 
[%] 
Amidstickstoff  
[mg N·g-1 TS] 
Tonset 
[°C] 
R01, Japanleder Totalhydrolyse bereits nach 24 h -100,0 - - 
R31, Neusämischleder Totalhydrolyse bereits nach 48 h -100,0 - - 
R00, Kalbsblöße hoher Substanz- und Formverlust -93,6 3,1 - 
R07, Ungarnleder formstabil, Außenschichten klebrig -39,2 8,2 46,5 
R20, Bautzener Leder angegriffen, mürbe, zerreibbar -44,7 0,0 62,9 
R15, Nappaleder formstabil, keine Auffälligkeiten -33,9 0,0 61,9 
R02, Rauchleder formstabil, keine Auffälligkeiten -18,2 5,7 67,9 
R21, Saffianleder formstabil, fest, bräunliche Farbe -3,4 2,0 109,9 
Unter den Bedingungen einer sauren oder alkalischen Hydrolyse spaltet intaktes Kollagen 
Ammoniak ab. Dabei wird davon ausgegangen, daß dieses Phänomen von den seitenständigen 
Aminosäuren Asparagin- und Glutaminsäure ausgeht und bereits bei schwachen Abbauvor-
gängen einsetzt. Die Desamidierung wurde von CASSEL für eine Methode genutzt, den Ab-
baugrad von Kollagen zu beschreiben und ist unter der Bezeichnung Amidstickstoff bekannt 
/16/. Für intaktes Kollagen wird eine Zahl von 6,0 mg NAmid·g-1 Protein und für Gelatine 1,9 
mg NAmid·g-1 Protein erreicht. Im Versuch wurde an Stelle des TKN- bzw. Kollagengehalts die 
Trockensubstanz der Proben als Berechnungsbasis benutzt. Unter Berücksichtigung der Fette 
und nicht entgerbten Anteile sind die proteinspezifischen Zahlen deshalb höher anzusetzen. 
Das Japanleder R01 erlag am schnellsten dem enzymatischen Angriff. Die Ursache lag sicher 
in der ölgaren Behandlung, d. h. im Fehlen einer echten Vernetzung des Kollagens mit einem 
Gerbstoff. Das Neusämischleder R31 hydrolysierte trotz seiner echten Gerbung bereits nach 
48 h vollständig, da der intensive mehrwöchige Äscher zur Herstellung dieser Leder das Kol-
lagen zusätzlich schwächt. Die Kalbsblöße R00 war nach drei Tagen sehr stark abgebaut. Sie 
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zeigte die Hälfte des Amidstickstoffs von intaktem Kollagen. Das vegetabil gegerbte Bautze-
ner Leder R20 und das kombiniert gegerbte Nappaleder R15 wiesen keinen Amidstickstoff 
mehr auf. Auch ihre Technologien beinhalten einen intensiven Äscher. Bei der Beurteilung 
der Masseverluste der Vegetabilleder müssen auch die ausgewaschenen Gerbstoffe beachtet 
werden. Die Analyse des Amidstickstoffs des Rauchleders lag in der Nähe des Kollagenwerts. 
Da das Rauchkondensat einen hohen Anteil aldehydischer Verbindungen enthält, können die-
se starken Proteasehemmer den Abbau entsprechend verzögern. Der Amidstickstoff des Un-
garnleders war dem des nativen Kollagens vergleichbar. Beide Technologien verzichten auf 
einen Äscher. Kalialaun wurde über Jahrhunderte als bewährtes Bakterizid genutzt. Seine 
Gerbungwirkung ist in dem wäßrigen, leicht alkalischen Milieu jedoch nicht beständig. 
Die das Leder schädigenden Proteasen besitzen in der Regel eine mittlere Molmasse ≥ 20.000. 
Dadurch sind die Möglichkeiten der Diffusion sehr eingeschränkt. Der enzymatische Abbau 
setzt von außen ein. Besonders schnell wird die Papillarschicht des Leders angegriffen. Da sie 
das charakteristische Narbenbild bestimmt, erschweren oder verhindern Enzymschäden die 
spätere Identifizierung eines Leders, welches bereits eine bestimme Zeit der Fäulnis ausge-
setzt war. Die Abbildung 21 zeigt die zerstörende Wirkung eines industriellen Proteasepro-
Abbildung 21: Technologisch bedingter Enzymschaden an Rindleder 
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dukts auf die Narbenschicht eines Rindleders als Folge einer Überdosierung. Die Strich-
Punkt-Linie markiert die ungefähre Grenze zur intakten Papillarschicht. 
Zur Bestimmung der Widerstandskraft der Gerbarten gegenüber Schimmelwachstum wurde 
ein zweiter Test in Anlehnung an DIN 53931 (Bewuchsversuch) durchgeführt. Dazu wurden 
kreisförmige Lederproben (Ø 26 mm) mit der Fleischseite auf einen Standard-Malz-Agar für 
Pilze in Petrischalen aufgelegt und leicht angedrückt. Die zuvor normklimatisierten Proben 
erhielten unmittelbar vor dem Test für 10 min beidseitig eine UV-Bestrahlung. Die Schalen 
mit dem Agar wurden autoklaviert und mit einer Sporenaufschwemmung beimpft. Die Ur-
sprungssporen wurden Auflageflächen vegetabiler Leder in der Trockenkammer des FILK-
Ledertechnikums entnommen und in einer Schrägagarkultur als gemischte Vorkultur ange-
züchtet. Die Inkubation erfolgte im Brutschrank bei 29,0 ± 1,0 °C und 80  90 % rF. Der Ver-
lauf des Pilzbefalls der Probe wurde beobachtet. Die Pilzpopulation entwickelte sich auf dem 
Agar rasch und bildete innerhalb 72 h bereits Sporen aus. Besondere Widerstandskraft zeigte 
das Ungarische Leder R07 und das ebereschengegerbte Schweinsleder R13. Kalialaun stellt 
ein altbewährtes Bakterizid und Fungizid für den Holzschutz und zahlreiche andere Zwecke 
dar. Die Eberesche (Sorbus aucuparia) enthält u. a. Sorbinsäure. Als Reinsubstanz wird sie 
massenhaft als Konservierungsstoff E 200 in Lebensmitteln zur Unterdrückung von Schimmel 
und Bakterien angewandt. Das ölgegerbte Japanleder zeigte im Gegensatz zum Enzymtest 
hier eine höhere Widerstandskraft. Sehr schnell und intensiv breitete sich das Pilzmyzel auf 
dem Indenleder aus. Hier beschleunigte wahrscheinlich der im Lecithin enthaltene Phosphor 
als essentielles Element das Wachstum. Bei der Bewertung der Widerstandskraft der Leder 
gegenüber Schimmelbefall muß berücksichtigt werden, das die zur Herstellung der Referenz-
leder benutzten Hilfsmittel u. U. mit Konservierungsstoffen ausgerüstet sind und dadurch die 
Möglichkeit einer Fehlinterpretation gegeben ist. Nach Einschätzung eines Fachmanns für 
Fettchemie1 erhalten schätzungsweise 10 % aller heutigen Hilfsmittel für die Naßzurichtung 
von Leder 0,1  0,2 % Biozide. Dies gilt für Produkte mit hohem Wassergehalt und bei sulfa-
tierten Fettungsmitteln zur Unterdrückung der Desulfurikation. Durch das Verdünnen im An-
satz und die vielfachen Waschprozesse bei der Herstellung dürften deshalb eventuelle 
Nebeneffekte durch Biozide zu vernachlässigen sein. Die Tabelle 10 listet die getesteten Le-
der absteigend nach ihrer Schimmelresistenz. 
                                                 
1 Einschätzung durch Herrn Dr. Wolf, Abt. FuE der Fa. Trumpler GmbH & Co., persönliche Mitteilung vom 27.03.2002 
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Tabelle 10: Schimmelbewuchstest an Referenzledern 
Rezeptur-Nr. 
Lederart 
Probe bewachsen nach Bemerkungen 
R07, Ungarnleder 20  23 d zu 25 bzw. 70 % bedeckt, 
keine Sporen auf Probe 
R13, Schweinsleder (Eberesche) 13 d bis 72 h mit Hof, Sporen nach 4 d 
R01, Japanleder 13 d zu 70  80 % bedeckt, Sporen nach 5 d 
R21, Saffianleder (Kurkuma) 13  14 d Sporen auf Probe nach 3 d 
R25, Saffianleder (geschwärzt) 10  13 d Sporen auf Probe nach 3 - 4 d 
R12, Unterleder 9  11 d Sporen auf Probe nach 3 d 
R18, Juchtenleder 10 d Sporen auf Probe nach 3 d 
R27, Glanzdongola (Henna) 5 d Sporen auf Probe nach 4 d 
R00, Kalbsblöße 4 d Sporen auf Probe nach 2 d 
R03, Indenleder 3  5 d sehr stark entwickeltes Myzel 
Für den Erhalt von Leder besitzen einige geologische Standorte besonders günstige Bedin-
gungen (s. Tabelle 11). Dies gilt besonders für in Moor bzw. in Torf eingebettetes Leder, da 
der Übergang von anaeroben Verhältnissen in ein biologisch nahezu inertes Feuchtmilieu 
schnell geschieht. Dieses Milieu wirkt konservierend bzw. ruft Sekundärgerbeffekte hervor. 
Moorlandschaften entstanden in Nordeuropa nach der letzten Eiszeit vor ca. 10.000 Jahren. 
Flachmoore liegen im Einflußbereich des Grundwassers und besitzen einen hohen Nährstoff-
gehalt, welcher den biologischen Abbau organischen Materials begünstigt. Hochmoore wer-
den nahezu ausschließlich durch Niederschläge gespeist. Sie sind nährstoff- und sauerstoffarm 
und weisen in der Regel einen pH-Wert zwischen 3,6 - 4,0 auf. Ihr Hauptsubstrat Torf setzt 
sich aus den verschiedenen Abbauprodukten der Torfmoose (Sphagnum-Spezies) zusammen. 
Gelöste Anteile liegen im Moorwasser als Polyphenole vor und wirken auf Kollagen und Ke-
ratin konservierend, wie Moorleichenfunde beweisen. 
Im 18. Jahrhundert wurde mit Moorwasser und Pyrolyseprodukten des Torfs als Gerb- und 
Schwellmittel experimentiert /97/1. In Mainz wurde 1857 bei Bauarbeiten eine römische 
Werkstätte zur Anfertigung und Reparatur von Schuhen entdeckt /63/. In Torfresten gebettet 
fanden sich Lederreste und Reste von Werkzeugen aus Bronze und Eisen. Zahlreiche Naßle-
derfunde wurden an geologisch ähnlichen Standorten (Basel, Oseberg, Jütland, Vindolanda) 
entdeckt. Alkalische Böden führen hingegen zur schnellen Zerstörung infolge Entgerbung, 
                                                 
1 KRÜNITZ: Encyklopädie, S.171 - 174 
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Hydrolyse und Verseifung der Fette. Auch sandige Standorte sind wegen ihrer hohen Wasser- 
und Luftdurchlässigkeit ungeeignet /52/. 
Tabelle 11: Geologisch günstige Standorte für archäologische Lederfunde 
Standortprofil Beispiele 
Luftabschluß, feuchtes Bodenmi-
lieu, schwach sauer pH < 5,0 
Norddeutsche Hochmoore /146/, Großbritannien /80/, Skandina-
vien, Bronzezeitliche Grabhügel mit Baumsärgen, Pfahlbauten-
siedlungen /144/, Torfböden /59, 63/ 
Sekundärgerbeffekte bei Kontakt 
mit Bronze, pH ≤ 6,4 
Bronze- und hallstattzeitliche Bestattungsplätze (3.000 - 6.000 v. 
Chr.) /144/ 
Wasserentzug, geringe Luftfeuchte Salzbergwerke, Regionen mit Wüstenklima /49/ 
Permafrost Gletscher, Kurgane des Mittleren Ostens, Sibirische Tundra /49/ 
Luft- und wasserunlösliche Böden 
(Lehm, Ton) 
Frühmittelalterliche Lederfunde in Basel /52/ 
Kalkhaltige Böden mit sinterfähi-
gem Sickerwasser 
Versinterung und Silikatisierung (Fossilisierung) von Lederre-
sten durch Calcium- und Tonerdesilikate /49, 52/ 
Unterwasserfundorte unter Luftab-
schluß, niedrige Temperaturen 
Marine Funde /8/, Funde in Binnengewässern /36/ 
Zur Simulation der Bedingungen eines typischen Fundortes für Naßleder wurde eine Auf-
schwemmung aus dem Gemisch eines wenig bis mäßig zersetzten Hochmoortorfs (Herkunft 
Norddeutschland) in einer Kunststofftonne hergestellt. 33,5 kg unbehandelter Hochmoortorf 
nach DIN 11540-f80 wurde in 43 l Brunnenwasser suspendiert. Die Analyse des Torfs im An-
lieferungszustand ergab: 
Feuchte = 68,4 % 
Fe  =   1.460 mg·kg-1 TS 
Al  = 1.9924 mg·kg-1 TS 
K  =      561 mg·kg-1 TS 
Die Wirkung gelöster Polyphenole im Filtrat der Aufschwemmung von Torf und Wasser 
wurde mittels des Gelatine- und des Eisen-(III)-salztests überprüft. Beide Tests verliefen ne-
gativ. Proben der Referenzleder wurden an Schnüren einzeln in die Suspension eingehängt. 
Zuvor wurde Gestalt und Fläche der Prüflinge unter Normklima registriert. 
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Die Analyse des filtrierten Versuchssubstrats vor dem Versuch zeigte folgende Werte: 
pH-Wert  =         4,95 
TS   =         0,07 % 
GR   =         0,38 % TS 
Fe2+/3+  =       55,7 mg·l-1 
Al3+   =         1,9 mg·l-1 
K+   =       11,7 mg·l-1 
E   =  + 197  mV 
Um die Sekundärgerbung zu beschleunigen, wurde die Suspension zusätzlich mit 350 g Fe-
SO4 x 7 H2O angereichert. Im Filtrat erhöhte sich dadurch die Konzentration an Eisenionen 
auf 186 mg·l-1. Eine zweite Analyse auf Aluminiumionen im Filtrat ergab 5,3 mg·l-1. Die Le-
derproben wurden 12 Monate in dieser Aufschwemmung eingehängt. Der Behälter war gegen 
Licht abgeschirmt, Temperaturen von 8 - 16 °C ausgesetzt. Bei Versuchsende war das Re-
doxpotential auf  -100 mV abgesunken. Der pH-Wert betrug 5,9. Im Filtrat wurden 2,9 mg 
NH4+-N ·l-1  festgestellt. 
Die pH- und Redoxwerte des Langzeitversuchs decken einen Bereich ab, in dem sich pedo-
gene Fe2+-Ionen stabil verhalten. Die Werte weisen auf den Übergang von einem aeroben zu 
einem anoxischen Zustand hin. Im Hinblick auf das Redoxpotential und dem geringen Am-
moniumgehalt kann nur von einem beginnenden anaeroben Abbau gesprochen werden. In 
diesem Stadium ist der gelöste Sauerstoff verbraucht und Nitrat vollständig mikrobiologisch 
reduziert. Die Reduktion von Sulfat, Fe3+- und Mn3+-Verbindungen sowie die Bildung von 
H2S setzen ein. Bei niedrigem pH-Wert sind positive Redoxwerte typisch. Mit Zunahme des 
pH-Werts sinkt das Redoxpotential ab. Zu den geochemischen Wechselwirkungen Moorwas-
ser - Leder zählen Sorption/ Desorption, Ionenaustausch, Mineralisierung, Nährstoffentzug 
durch Bakterien, Komplexbildung und -zerfall sowie katalytische Redoxprozesse. Komplex-
verbindungen des Typs Men+ - OH- sind im neutralen Medium schlecht löslich. Mehrzähnige 
Komplexe, sogenannte Chelate, mit Metallionen als Zentralatome erhöhen die Löslichkeit. Zu 
den organischen Chelatbildnern zählen Huminsäuren, die sich reichlich im Torfwasser finden. 
Gemeinsam mit eisenreduzierenden Bakterien sind sie für die Entstehung von löslichen Fe2+-
Verbindungen aus unlöslichen pedogenen Fe3+-Verbindungen (Hydroxide, Oxihydrate, Oxi-
de) verantwortlich /156/. Günstige pH-Werte für metallorganische Komplexverbindungen 
liegen bei pH-Werten < 5,3 vor. Ionen und Kolloide diffundieren in das Leder und werden 
von der Ledermatrix absorbiert bzw. reagieren mit den Tanninen. Dieser Prozeß wird von ei-
 -79- 
ner Schwärzung (Vertintung) und zunehmender Mineralisierung des Leders begleitet. Die 
Sekundärgerbung geht in eine Versinterung über. Nach GANSSER bauen Calcium-Tonerde-
silikate eine Schutzhülle um die Lederfasern auf /49/. 
Nach 12 Monaten wurden die Proben dem Moorbad entnommen und einzeln zweimal 20 min 
mit einem Flottenfaktor von 800 % in einem Rollfäßchen bei 25 °C gewaschen und danach 
langsam zwischen zwei Glasplatten getrocknet und normklimatisiert. Die augenfälligsten 
Veränderungen an den Ledern zeigten sich als kräftige Schwärzungen sowie im Schrumpf der 
Leder. Das Histogramm zur Häufigkeit des Flächenschrumpfs der Prüflinge zeigt Ähnlichkeit 
mit einer Gaußschen Glockenkurve (s. Abbildung 22). Die Annahme einer normalverteilten 
Größe ist plausibel, wenn die Rezeptursammlung quasi als eine Stichprobe aufgefaßt wird. 
Der Schrumpf war jedoch nicht ausschließlich das Ergebnis der Kontraktion der Ledermatrix 
nach Verlust des Kapillarwassers durch die Trocknung. Einen Anteil von ca. 10 % des Flä-
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Abbildung 22: Histogramm zum Flächenschrumpf nach Hochmoorsimulation 
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Die maßstabsverzerrende Wirkung des Lederschrumpfs muß bei mikroskopischen Untersu-
chungen einkalkuliert werden. Eine stufenweise Entwässerung und Fettung zu konservatori-
schen Zwecken kann dieses Phänomen etwas unterdrücken, erschwert aber die Mikroskopie 
und läßt der chemischen Lederanalyse wenig Chancen (s. Kap. 3.2). Unter allen Referenzmu-
stern schrumpfte das pseudogegerbte Indenleder R03 am stärksten. Das eichengegerbte Leder 
R11 und das kombiniert gegerbte Saffianleder R22 zeigten die höchste Flächenstabilität. An 
beiden Prüflingen nahm die hydrothermische Stabilität zu. Die Abbildung 23 zeigt die Verän-
derungen am Leder R11 im Hochmoortest. Tonset steigt nach dem Test um 4 K. Die Methode 
nach DIN 53336 wies sogar einen Anstieg um 10 K aus. Die Schmelzenthalpie nahm hinge-
gen ab. Auf Kollagen berechnet, sank ∆H von 62 J·g-1 auf 31 J·g-1. 
 
Tabelle 12 illustriert die wichtigsten Veränderungen des Langzeitversuchs. In der Auswertung 
wurden Veränderungen in der Schrumpfungstemperatur erst ± 3 K und bei den extrahierbaren 
lipophilen Stoffen erst ab ± 1 % als solche vermerkt. Die Ergebnisse wurden nach dem Flä-
chenverlust absteigend geordnet. 
Abbildung 23: DSC-Messung an Leder R11 vor und nach Hochmoorsimulation 
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Extrahierbare lip. Stoffe 
c0    [%TS]     ∆c 
Zustandsbeschreibung 
Verfärbung    Narben 
R03 -40,0 ± 0 + 0,2 27,0                    -    7,7       III                  0 
R30 -29,2 ± 0 -  8,7 10,3                    -    3,5       I                     1 
R29 -28,5 -18 +11,4 30,6                       - 1       I                     1-2 
R10 -26,7 -  5 +  1,4 18,7                    -   5,9       II                    2 
R05 -25,3 ± 0 +  5,2   4,2                   + 11,2       III                  1-2 
R01 -24,7 + 3 +  1,0 24,6                    -   7,9       I                     2 
R17 -24,2 ± 0 +  1,3 25,0                    -   9,4       III                   2 
R09 -22,7 -  5 +  6,9 13,2                    ±  0,0       II                    1-2 
R12 -22,0 +  6 +  2,9 10,8                    +  6,7       III                   2 
R28 -21,3 -15 -  0,3 24,6                    -   6,2       II                    2 
R07 -21,0 -  7 +  0,6   9,8                    -   5,2       I                     2 
R14 -20,0 ± 0 +  6,0 29,5                    - 13,4       III                  2 
R02 -19,8 - 8 +  3,4 18,1                    -   4,2       I                     1 
R20 -19,5 ± 0 +  2,9 14,1                    ±  0,0       II-III              2 
R04 -19,3 ± 0 ±  0,0   8,8                    -   3,6       I                     1 
R16 -19,2 -11 +  4,2 22,                      -   6,0       II-III              2 
R15 -19,1 -10 +  1,1 32,7                   +   3,7       III                  2 
R06 -18,3 - 4 +  0,6 17,5                   +   4,2       II                   2 
R00 -17,8 + 9 -  3,3   0,6                   ±   0,0 transparent          - 
R32 -17,6 -20 -  2,3 13,6                   +   3,7       I                    1 
R21 -16,7 -  7 +  1,2 15,7                   -    4,9       I                    1 
R13 -15,8 -10 -  0,7 19,6                   -    8,3       III                 2 
R08 -14,8 +11 +  1,1   0,8                   ±   0,0       II                  2 
R25 -14,2 -13 +  3,8 13,3                   -    7,0       -2                  2 
R27 -12,9 -20 +  2,7 17,6                   -    5,6       I                   2 
R31 -11,8 - 9 +  0,3   6,3                   ±   0,0       III                2 
R18 -  9,4 -11 +  1,3 23,7                   -    4,3       II                 1 
R22 -  6,0 + 4 +13,6 17,9                   -    6,4       I                  1 
R11 -  3,2 +10 +  2,6 11,8                   -    1,9       II                 2 
Verfärbung: I = schwarzbraun  II =  graubraun  III = fleckig 
Narben: 0 = stark zerstört, 1 = teilweise beschädigt, 2 = erhalten 
 
                                                 
1 Menge der Probe für Analyse nicht ausreichend 
2 Ausgangsleder bereits geschwärzt 
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Die Tabelle illustriert anhand der Aschezusammensetzung von drei Referenzmustern die Ver-
änderungen während der Hochmoorsimulation. Besonders auffällig sind die Veränderungen 
bei den Elementen Aluminium, Calcium und Eisen. Das Absinken des Schwefelgehalts beruht 
auf mikrobiologischen Prozessen der Desulfurikation im Versuchssubstrat. 
Tabelle 13: EDX-Analyse an ausgewählten Lederaschen der Hochmoorsimulation 




Al 0,6 0,9 26,0 3,5 1,6 2,8 19,6 
C 4,5 6,8 7,7 3,7 2,7 1,9 6,0 
Ca 31,2 34,7 12,9 8,4 7,8 8,8 10,0 
Cl 1,0 3,9 n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. 
Cu n. n. 0,4 n. n. 0,1 n. n. n. n. n. n. 
Fe 0,7 1,8 1,2 7,4 51,6 51,6 19,1 
K 0,6 2,4 2,5 2,3 0,3 0,3 0,4 
Mg 1,3 1,9 0,9 2,5 1,5 1,0 1,8 
Mn n. n. 0,5 n. n. n. n. 0,4 0,3 0,3 
Na 4,5 4,5 0,6 n. n. 1,0 0,4 0,4 
O 35,4 30,2 37,9 51,3 23,3 23,9 30,7 
P 0,9 3,2 1,5 0,5 1,8 1,3 8,7 
S 16,6 2,0 7,2 5,6 3,7 5,2 1,0 
Si 0,9 5,2 1,5 14,3 2,2 1,6 1,1 
 
Das Element Eisen wies im Versuchsubstrat die stärkste Löslichkeit auf und wurde dement-
sprechend schnell vom Kollagen und den vegetabilen Gerbstoffen gebunden. Andere Elemen-
te werden entsprechend ihrer Konzentration und Löslichkeit bedeutend langsamer in der 
Ledermatrix angereichert, vor allem dann, wenn der Mechanismus in erster Linie physikalisch 
auf Diffusion, Absorption oder Kristallisation beruht. 
Aus diesem Grunde sind bei archäologischen Lederfunden Informationen zu den geologi-
schen Merkmalen des Fundortes, wie Bodentyp, Feuchte, Temperatur, pH-Wert, Alkalität, 
Fließgeschwindigkeit und Inhaltsstoffe des anstehenen Grund- oder Stauwasser etc. von Nut-
zen. 
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5.3  Alterung von Leder durch Hydrolyse und Oxidation 
Die in Kap. 5.1 aufgezeigten Schnellalterungstests wurden durch eigene Methoden in ihrer 
Wirkung an verschiedenen Referenzmustern überprüft. Die Tests simulieren den Abbau- und 
die Alterung durch Oxidation, Hydrolyse, einzeln und in Kombination sowie in Gegenwart 
katalytisch wirkenden Kupfers. Pro Lederart und Test wurden drei Prüflinge mit den Abma-
ßen 75 mm x 60 mm ausgestanzt und normklimatisiert. Beurteilt wurde die Farbänderung 
(Nachdunkeln) mittels Graumaßstab nach DIN 54001, die Änderung der Schrump-
fungstemperatur ∆TS nach DIN 53316, die Änderung der Lederfläche ∆A, die Veränderung 
der Biegesteifheit ∆σB und der Anteil löslichen Stickstoffs TKN. Zur Bestimmung des TKN 
wurde das Leder zerschnitten und in deionisiertem Wasser im Verhältnis 200:1 geschüttelt 
und nach 4 h das Eluat untersucht. Die Biegespannung wurde mit einem Softometer der Fa. 
Wolf Meßtechnik GmbH bestimmt. Das Meßprinzip beruht auf einer Kraftmessung bei einer 
30°-Auslenkung des Prüflings gegen einen Sensor nach 10 s Relaxationszeit. 
Tabelle 14: Dicke und Biegesteifheit der Ausgangsleder 
Rezeptur-Nr./ Leder D [mm] σB [MPa] 
R00 Kalbsblöße 0,4  0,5 10,52  25,07 
R07 Ungarnleder 2,0  2,3 4,12  6,23 
R06 Chinesisches Roßleder 0,9  1,5 1,02  6,49 
R12 Unterleder 1,9  2,0 2,84  3,42 
R10 Opankenleder (Erle) 0,6  0,7 1,30  2,50 
R11 Sohlleder (Eiche) 2,8  3,0 0,79  1,36 
R22 Saffianleder (Krapp) 1,0  1,2 0,47  0,71 
R18 Juchtenleder 0,9  1,1 0,29  0,58 
R01 Japanleder 1,1  1,7 0,22  0,60 
R29 Dänisches Leder 0,6  0,7 0,01  0,68 
R27 Glanzdongola (Henna) 1,1  1,2 0,26  0,37 
R32 Eisenleder, naturell 1,2  1,4 0,16  0,38 
R02 Rauchleder 0,4  0,5 0,07  0,44 
R31A Altsämischleder 0,7  1,4 0,14  0,24 
R28 Glacèdongola (Berberitze) 0,7  1,0 0,04  0,27 
R05 Ostasienleder 0,9  1,1 0,05  0,22 
R16 Schottisches Leder 1,0  1,4 0,04  0,21 
R17 Islandleder 0,5  0,6 0,05  0,10 
R31 Neusämischleder 1,8  2,0 0,05  0,07 
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Der bereits im Ausgangszustand völlig unterschiedliche Charakter der Prüflinge hinsichtlich 
Dicke und Biegesteifheit muß bei der Interpretation des Softometertests unbedingt berück-
sichtigt werden. Tabelle 13 ordnet die Leder absteigend nach ihrer Härte. Als Sortierparame-
ter diente die mittlere Biegespannung. 
Die 5.000-fach vergrößerten SEM-Aufnahmen von 5 Ledern vor ihrer künstlichen Alterung 
zeigen die Abbildungen 24 - 28. Die Feinstrukturen, bestehend aus den Faserbündeln, Ele-
mentarfasern und Fibrillen, sind gut sichtbar. Der Grad der Faserisolierung und der Lücken-
grad der Kollagenmatrix läßt sich sowohl mit der Gerbart als auch mit der Weichheit in 
Beziehung setzen. So zeigt das rauch-vegetabilgegerbte Roßleder R06 (Abbildung 24) kom-
paktere Faserbündel als das mit großer Fülle ausgestattete eichen- und fichtengegerbte Leder 
R12 (Abbildung 25). Sehr gut strukturiert zeigen sich auch die Matrix des nach den Rezeptu-
ren R21 und R25 gegerbten Saffianleders (Abbildung 26 und 27). Die besondere Weichheit 
des Glacéleders R30 spiegelt sich in der stark aufgelockerten Faserstruktur wider (Abbildung 
28). Sie beruht auf der besonderen Art der Gerbung und der losen Struktur der Schafshaut. 
Abbildung 24: Roßleder R06 (SEM, 5.000-fach) 
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Abbildung 25: Unterleder R12 (SEM, 5.000-fach) 













Abbildung 27: Saffianleder mit Eisenschwärze R25 (SEM, 5.000-fach) 
Abbildung 28: Echtes Glacéleder R30 (SEM, 5.000-fach) 
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Im ersten Test (Hy-Test) wurde jedes Leder 7 Tage einem Klima von 55 °C und 90 - 95 % rF 
in einer Klimakammer ausgesetzt und anschließend wieder normklimatisiert. Die Temperatur 
wurde dicht unterhalb der Schrumpfungstemperatur nativen Kollagens angesiedelt, um eine 
Hydrolyse, jedoch keine totale Denaturierung (Verleimung) auszulösen. Die Verfahrensweise 
wurde in der Vergangenheit als künstliche Alterungsmethode für stark gefettete Treibriemen-
leder angewandt. 
Im zweiten Test (Ox-Test) wurde das Leder zunächst 4 Tage im Exsikkator über frischem 
Trockengel gelagert. Dadurch sank die Feuchte auf ca. 1 %. Ein zweiter Exsikkator wurde mit 
Trockengel bei 140 °C im Trockenschrank ausgeheizt danach verschlossen und vor dem Test 
die Temperatur auf 90 °C eingeregelt. In diesem Exsikkator wurde die entfeuchtete Probe un-
verzüglich überführt und dort 7 Tage gelagert. Anschließend wurde das Leder normklimati-
siert. Durch den Entzug der Feuchte wurden Hydrolyseeffekte minimiert und die Oxidation 
mit Luftsauerstoff beschleunigt. Die Leder wurden nachfolgend in der gleichen Weise wie im 
ersten Test untersucht. 
Aus der praktischen Lederprüfung ist bekannt, daß mit den klassischen mechanisch-physikali-
schen Methoden wie z. B. die Zug- oder die Weiterreißprüfung auch bei korrekter Proben-
nahme und Konditionierung nur drastisch veränderte Eigenschaften von Leder nachgewiesen 
werden können. Die Simulation der Alterung und des Abbaus von Leder wurde deshalb um 
zwei weitere Methoden mit verschärften Randbedingungen ergänzt. 
Einer Idee aus /23/ folgend, wurde der oxidative und der hydrolytische Abbau in einem dritten 
Test (Nx-Test) in der Form einer Naßoxidation miteinander kombiniert. Nach dem Stanzen 
und Klimatisieren wurden die Prüflinge in einem Ultraschallbad mit einer 10%igen H2O2-
Lösung 15 - 20 min benetzt. Die abgetropften Proben wurden zwischen zwei Glasplatten ge-
legt und luftdicht in Folie 4 Stunden bei 55 °C in einem Wärmeschrank gelagert. Danach 
wurden die Leder vorsichtig bei Raumtemperatur getrocknet und vor den Untersuchungen 
erneut eine Woche normklimatisiert. 
Der vierte Test (Cu-Test) berücksichtigte einen besonderen Aspekt archäologischen Leders. 
Bodenfunde aus Leder, welche mit metallischen Objekten z. B. aus Kupfer oder Bronze in 
Kontakt geraten, können in einem leicht sauren Milieu, unter Luftabschluß und niedrigem 
Redoxpotential durch die Verlackung von Metallionen und Vegetabilgerbstoff im Sinne einer 
Sekundärgerbung stabilisiert bzw. durch die Metallsalze gegen mikrobiologischen Abbau ge-
schützt werden. Andererseits bewirken ein alkalisches Milieu und die Anwesenheit von Cu2+-
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Ionen eine beschleunigte Hydrolyse des Kollagens. Durch H2O2 werden durch die Metallio-
nen Radikale OH· und HO2· generiert, die eine rasche Aufspaltung der Peptidketten bewirken 
und in Wärme innerhalb kürzester Zeit das Leder verflüssigen. DESAY interpretierte diesen 
Vorgang in Analogie zum Abbau von Cellulose, Stärke und anderen Polysacchariden als eine 
Depolymerisation des Kollagens, hervorgerufen durch die katalytische Freisetzung von Radi-
kalen /24/. Verschiedene organische Säuren wie Salicyl-, Malonsäure oder Hydrochinon, wel-
che Bestandteile vegetabiler Gerbmittel sein können, hemmen diesen Vorgang. Als Salze 
können sie in der Form von Nichtgerbstoffen im Leder gebunden die Alterung beeinflussen. 
 
Der Cu-Test wurde als eine katalytisch beschleunigte Naßoxidation angelegt. Die wiederum 
aus normklimatisiertem Leder gestanzten Prüflinge wurden in einer 2%igen H2O2-Lösung 15 
- 20 min benetzt und zwischen zwei Kupferplatten luftdicht in Folie bei 35 °C für 24 h einge-
schlossen. Die Reinheit des Kupfers betrug » 99 %. Für einen guten Kontakt zwischen Leder-
oberfläche und Kupferplatte wurde die Versuchsanordnung zusätzlich beschwert. Nach 24 h 
wurden die Probe in der bereits beschriebenen Weise weiter konditioniert und analysiert. 
Abbildung 29: Ungarisches Leder R07 nach Ox-Test (SEM, 5.000-fach) 
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Alle Alterungsmethoden bewirkten ein Nachdunkeln. Lediglich der Hy-Test an der Blöße 
R00 wich von diesem Verhalten ab. Das Leder R07 verfärbte sich im Ox-Test rötlich. Ebenso 
dunkelten auch das Leder R16 und das Leder R18 stark nach. Kein Nachdunkeln zeigte das 
Neusämischleder R31. Unter den Bedingungen der milden Hydrolyse im Hy-Test traten nur 
geringfügige oder keine Verluste in der Fläche und bei der Schrumpfungstemperatur ein. Am 
Dongolaleder R28 wurde nach dem Alterungstest in feuchter Wärme trotz 9 K Verlust noch 
eine Schrumpfungstemperatur von 94,2 °C gemessen. Im Ox-Test stellte sich dieser Sachver-
halt analog dar. Eine Ausnahme bildete das Neusämischleder R31, welches bereits im Aus-
gangszustand nur eine Schrumpfungstemperatur von 62,7 °C aufwies und um 22 K 
zurückging. Nur das stark gefettete Leder R07 zeigte nach der Lagerung in trockener Hitze 
eine erhöhte Schrumpfungstemperatur von 72,7 °C. Dieser Befund, welcher auch die SEM-
Analyse (Abbildung 29) und die auffällige Verfärbung stützt, läßt den Schluß zu, daß die oxi-
dative Spaltung der Fette in Fettsäuren und weiter zu Aldehyden eine zusätzliche Vernetzung 
bewirkte. Dieser Sämischeffekt wurde früher bei der Trocknung von Juchtenleder zur Erzie-










Abbildung 30: Neusämischleder R31 nach Ox-Test (SEM, 5.000-fach) 
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Den gegenteiligen Effekt zu den Veränderungen an Leder R07 zeigt die SEM-Aufnahme des 
Neusämischleders R31 nach dem Ox-Test. Die Fibrillen sind verleimt (Abbildung 30). 
Die Tabelle 15 stellt gemittelte Ergebnisse der Schnellalterung durch Hydrolyse (Hy-Test) 
und der oxidativen Schnellalterung (Ox-Test) gegenüber. Bei den Phänomenen der Schrump-
fung wurden nur Ergebnissen > 3 K bzw. > 3 %A0 als signifikant aufgenommen. Der Softo-
metertest wurde vor und nach der Alterung an je 3 Prüflingen wiederholt. 





 Hy-Test    Ox-Test 
∆ TS [K] 
DIN 533316 
  Hy-Test    Ox-Test 
∆ A [%] 
Lederfläche 
  Hy-Test    Ox-Test 
∆ σB [%] 
Softometertest 
 Hy-Test    Ox-Test 
R00   5,0              2,0    ± 0               -   3     ± 0             -  3 -      6            - 56 
R02   2,0              2,0    ± 0               - 26    ± 0             -  6 + 116           + 36 
R06   3,0              2,0     - 5               - 27    ± 0             -  9 -      5           + 27 
R07   3,0              1,0    ± 0               +  8    ± 0             -  8 -    31           + 10 
R10   3,0              3,0    ± 0               - 12    ± 0              - 9 -    16            - 81 
R11   4,0              3,5    ± 0               -   6    ± 0            - 10 -      6           -    6 
R16   2,0              1,0    ± 0               - 21    - 5              -  7 + 123            + 42 
R18   1,5              1,0    ± 0              - 14    ± 0             -  4 + 167            + 36 
R22   4,5              2,0     - 5              - 13    ± 0             -  6 -      2           +  17 
R28   2,5              3,0    - 9               - 18    - 3              -  8 + 107            +   8 
R31   3,5              4,0    - 5               - 22   ± 0              -  8 +   26            + 40 
R32   2,0              3,5    - 4               - 15   ± 0             -  6 +   47            -   4 
Unter den Bedingungen der trockenen Hitze des Ox-Tests betrug der Flächenschrumpf bei 
allen Prüflingen, die Blöße R00 ausgenommen, ungefähr 4 - 10 %. Bei der geäscherten 
Kalbsblöße kontrahiert das kollagene Fasergeflecht der Haut bereits zu großen Teilen wäh-
rend der Herstellung beim Auftrocknen als Pergament. Die niedrigsten Schrumpfungstempe-
raturen stellten sich nach dem Ox-Test beim Rauchleder R02 mit 46,6 °C, beim Rauch/ vege-
tabil-gegerbten Roßleder R06 mit 49,9 °C und beim Neusämischleder R31 mit 41,0 °C ein. 
Die höchste Thermostabilität bei Versuchsende wurden trotz großer relativer Verluste am 
Dongolaleder R28 mit 85,8 °C und am Saffianleder R22 (Gerbung mit Galläpfeln und Alaun) 
mit 75,2 °C festgestellt. 
Bei der Auswertung des Softometertests sind die sehr unterschiedlichen Lederdicken und 
Weichheiten im Ausgangszustand zu berücksichtigen (s. Tabelle 14). Die Ledertypen R02, 
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R16, R18 und R28 zeigten im Hy-Test eine große relative Zunahme an Härte. Diese Refe-
renzmuster waren aber im Vergleich zu den anderen Prüflingen bereits vor der Alterung um 
zwei bis drei Zehnerpotenzen weicher. Dickes Leder wie aus den Rezepturen R06, R07 und 
R11 sowie nicht bzw. nur schwach gefettetes Leder der Rezepturen R00, R10, R11 und R22 
verhärtete im Hy-Test nicht. Wärme und Feuchte lösten hier durch die herabgesetzte Viskosi-
tät der Fette und Öle deren bessere Verteilung auf den Lederfasern aus bzw. wirkte das Was-
ser als intramolekulares "Schmiermittel" für eine teilweise bessere Faserisolierung. Die 
übrigen Lederproben wurden nach beiden Schnellalterungsmethoden im zwei- und dreistelli-
gen Prozentbereich härter. 
Am Roßleder R06 traten nach der Lagerung unter trockener Hitze auf der Narbenseite feine 
Risse auf. Bei dieser Rezeptur begünstigten vermutlich zwei Faktoren die Aufladung des Nar-
bens mit Gerbstoff und damit die Rißbildung. Dazu zählten die für das Corium eines Roß-
schildes typische hochelastische und dichte Bindegewebsschicht in Verbindung mit den von 
Natur aus schlechten Diffusionseigenschaften des Rheumgerbstoffes. 
Die Ergebnisse des Softometertests müssen vorsichtig interpretiert werden, da die Streuung 
der Meßwerte insbesondere an weichem Leder sehr groß ist. Die schwankende Kompressibi-
lität, die Varianz der Abmaße, anisotrope Strukturen, Reibkräfte durch Oberflächenrauhigkeit, 
Relaxation innerhalb der Meßzeit u. a. m. sind selbst bei einer standardgerecht entnommenen 
Probe eines Leders mit einem großen relativen Fehler behaftet. Deshalb wurde vor und nach 
den Tests stets am gleichen Prüfling in der gleichen Einspannposition gemessen. Die Biege-
spannung berechnet sich aus dem Quotienten von Biege-  und des Widerstandsmoment an der 
Einspannstelle. Den wirksamen Querschnitt bildet vereinfacht ein Rechteck. Nach Gleichung 
(3) folgt, daß eine Dickenzunahme im Ergebnis eines alterungsbedingten Flächenschrumpfs, 
im Gegensatz zur abnehmenden Breite des Prüflings, quadratisch in das Ergebnis der Biege-
spannung einfließt. 
 
 MB   6 · FB · l 
σB = ___ = ___________     für Rechteckquerschnitt des Leders   (3) 
WL  (bL · dL2) 
 
Bei der Durchführung des Nx- und des Cu-Tests wurde die Auswahl an Prüflingen erweitert 
und das Neusämisch- durch ein Altsämischleder ersetzt. Die Tabelle 16 faßt die Ergebnisse 
beider Tests hinsichtlich der Schrumpfungstemperatur, Lederfläche und Weichheit zusam-
men. Unter Abwägung aller Aspekte wurden die Muster absteigend nach ihrer Alterungsbe-
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ständigkeit angeordnet. Die nur schwach oder pseudogegerbten Ledermuster der Rezepturen 
R00, R01 und R31A wurden unter den naßoxidativen Bedingungen des Nx-Tests stark beein-
trächtigt. Da die Blöße R00 im Ausgangszustand bereits sehr steif war, trat nur eine geringe 
relative Änderung im Softometertest ein. Das Material schrumpfte und wurde transparent. 
Auch das Japanleder R01 schrumpfte merklich und zeigte pergamentartige Konsistenz. Fett-
seifenausschläge erschienen auf Narben- und Aasseite. Das sehr weiche Altsämischleder 
R31A lag nach dem Nx-Test in seiner Biegesteifheit zwischen den Ausgangswerten der Re-
zepturen R01 und R07. Der Faserflor des Leders war verleimt. Das gebleichte Leder wies 
nach der Schnellalterung im feuchten Zustand einen gummiartigen Griff auf. An ar-
chäologischen Funden wird dieses Phänomen als Gelatinisierung bezeichnet. Es wurde z. B. 
als Schadensbild an koptischen Schuhen beschrieben, bei denen das Leder eine schmelzeartig 
erstarrte Struktur mit glasigen Bruchkanten angenommen hatte /48/. 
Tabelle 16: Verluste an Thermostabilität, Fläche und Weichheit im Nx- und Cu-Test 
Leder 
Nr. 
∆ TS [K] 
DIN 533316 
    Nx-Test       Cu-Test 
∆ A [%] 
Lederfläche 
     Nx-Test       Cu-Test 
∆ σB [%] 
Softometertest 
    Nx-Test       Cu-Test 
R22 -   8               -   8 ±  0               ±  0 +     11         ±        0 
R11 ±  0               ±  0 ±  0               ±  0 ±       0         -       42 
R27 - 21               - 29 ±  0                -  5 +     24         +        5 
R06 - 10               - 13 ±  0                -  7 ±       0         -       24 
R18 -   6               - 18 ±  0               ±  0 +   199         +    256 
R28 - 30               -  7 - 10                -  6 +   152         +    190 
R07 ±  0               -  7 - 14                -  4 +     39         +      44 
R10 -   6               - 25 -  6                - 11 ±       0         -       44 
R16 -  9                - 20 ±  0                -  7 +   255         +    187 
R29 - 24               - 26 ±  0                - 11 -      17         +    354 
R02 +  6               - 24 ±  0                -  7 +     86         +    935 
R05 -   7               - 26 -   5                -  5 +   352         +    479 
R00 +  8               +  4 - 53                ± 0 +     22         -       37 
R17 - 12               - 23 - 52                -  8 +   290         + 1.728 
R12 -  7                -   9 - 53                -  6 »  +300        -      16 
R32 n. n.              - 12 - 25                -  4 »  +300        +    822 
R31A - 14               - 14 - 20                - 20 + 1.492        + 5.696 
R01 - 151              ±  0 - 45                -  9 + 2.439        + 2.524 
                                                 
1 als DSC-Messung 
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Die Versuchstemperatur des Nx-Tests von 55 °C reichte bereits an die Schrumpfungstempe-
raturen der Leder R01 und R31A heran und bewirkte eine entsprechende Denaturierung. Das 
Ungarnleder R07 vergilbte nur leicht und wurde etwas härter. Das rauch- und vegetabilge-
gerbte Leder R05 verhärtete sehr stark; zeigte aber noch einen erkennbaren Ledergriff und 
eine vollkommen intakte Narbenstruktur. Das rein rauchgegerbte Leder wies eine gleichmä-
ßige Zerstörung des Narbens über die gesamte Fläche auf. Die Haarlöcher waren jedoch noch 
lokalisierbar. 
Das schwach gefettete Unterleder R12 dunkelte stark nach und nahm eine verleimte, glasartig 
spröde Konsistenz an. Von der Verleimung war die Fleischseite besonders stark betroffen. 
Das Material splitterte bei Biegebeanspruchung. Der Softometertest war nicht anwendbar. 
Auch dieses Muster entsprach sehr stark dem Schadensbild der Gelatinisierung /48/. 
Nahezu äußerlich und haptisch unverändert überstanden das Saffianleder R22 und die eben-
falls kombiniert gegerbten Leder R27, R28 und R29 den Nx-Test. Lediglich die pflanzlichen 
Farbstoffe (Krapp, Berberitze) blichen aus. Alle Feinheiten der Papillarschicht blieben auch 
nach dem Test erhalten. Das vegetabile Leder R17 bildete im Test einen knötchenartig ver-
leimten Narben aus, der in ähnlicher Form auch an Leder R12 auftrat. Am Eisenleder R32 
kam es z. T. zu einem Ablösen des stark angegriffenen Narbens. Relativ gut erhalten blieb das 
Narbenbild bei den vegetabil gegerbten Referenzmustern R06, R10, R11, R16 und R18. 
Im Cu-Test lösten sich durch Bildung von Kupfersulfat Cu2+-Ionen aus der Metallplatte und 
diffundierten in die Proben. Der Graumaßstab zur Beurteilung der farblichen Veränderungen 
eignete sich deshalb für diesen wie auch den vorherigen Nx-Test nicht. Ein besonders wichti-
ger Aspekt dieses Schnelltests ist seine sehr geringe Temperatur von nur 35 °C, welche weit 
unter den bekannten Schrumpfungstemperaturen von Kollagen und Leder liegt. Die Abbil-
dung 31 zeigt die Matrix des Leders R18 nach dem Cu-Test mit graduell unterschiedlich stark 
erodierten Elementarfasern an der Oberfläche eines Faserbündels. 
Die Blöße R00 wurde im Verlaufe der Schnellalterung transparent und durch das Kupfersulfat 
grün gefärbt. Eine zusätzliche Verhärtung trat nicht ein. Das Japanleder R01 wurde deutlich 
härter und färbte ebenfalls an. Das Rauchleder verfärbte sich grünlich und zeigte einen ange-
lösten Narben. Das rauch- und vegetabil gegerbte Leder R05 schrumpfte stark und wurde här-












Das alaungegerbte Leder R07 wurde an den Kontaktflächen mit den Kupferplatten angelöst 
und geringfügig härter. Das Unterleder R12 dunkelte ebenfalls deutlich nach. Der Narben war 
stark angegriffen, aber die Haarlöcher noch erkennbar. Auf seiner Fleischseite entstanden 
kleine Krater. Das Leder zeigte nicht die extreme Verhärtung wie im Nx-Test. 
Das mit Birkenrindenextrakt gegerbte Leder R17 büßte ebenfalls stark an Weichheit und hy-
drothermischer Stabilität ein. Der Narben war oberflächlich angegriffen. Die Haarlöcher wa-
ren jedoch noch gut sichtbar. Die Kombinationsgerbungen der Rezepturen R27, R28 und R29 
zeigten sich erneut am widerstandsfähigsten, wenn auch die Schrumpfungstemperaturen deut-
lich abfielen. 
Eine sehr starke Veränderung trat am altsämischgegerbten Leder R31A ein. Das ursprünglich 
sehr weiche mit größer Fülle ausgestattete Leder wurde flach, hart und sehr spröde. Der wei-
che Faserflor verleimte zu einer kompakten Masse. Ein extremer Flächenschrumpf und die 
niedrigste Schrumpfungstemperatur stellten sich als Folge des Nx-Tests ein. Das Eisenleder 
R32 wurde ebenfalls stark beeinträchtigt. Es versprödete glasartig und nahm eine schwarze 
Abbildung 31: Juchtenleder R18 nach Cu-Test (SEM, 5.000-fach) 
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Färbung an. Der Narben war in seiner Gesamtheit angegriffen; die Haarlöcher jedoch noch 
erkennbar. Der Softometertest konnte nicht angewandt werden. 
Tabelle 17: TKN-Auswaschverlust für alle vier Schnellalterungsmethoden 
Hy-Test Ox-Test Nx-Test Cu-Test Leder Nr. Bezeichnung 
 Auswaschverlust  Stickstoff [% TKN] 
R00 Kalbsblöße    n. n.    0,8    6,6    7,7 
R01 Japanleder     -      -  11,4    8,2 
R02 Rauchleder    n. n.    1,8    0,0    5,4 
R05 Ostasienleder     -      -    1,3    0,9 
R06 Chinesisches Roßleder    n. n.    6,2    0,0    1,3 
R07 Ungarnleder    n. n.    3,4    1,4    2,3 
R10 Opankenleder (Erle)    n. n.    4,6    0,6    4,0 
R11 Rheinländisches Sohlleder    n. n.    3,3    0,6    0,9 
R12 Unterleder     -      -    9,1    9,6 
R16 Schottisches Leder    n. n.    6,2    1,2    0,8 
R17 Islandleder     -      -  13,0    6,2 
R18 Juchtenleder    n. n.    7,1    1,3    1,3 
R22 Saffianleder (Krappfärbung)    n. n.    4,5    0,8    0,8 
R27 Glanzdongola (Hennafärbung)     -      -    3,3    2,4 
R28 Glacédongola (Berberitzenfärbung)    n. n.    6,6    0,9    1,8 
R31 Neusämischleder    n. n.    8,2     -     - 
R31A Altsämischleder     -      -    0,8    1,0 
R32 Eisenleder (naturell)    n. n.    2,4    6,9    3,4 
Auch die analysierten Anteile auswaschbaren Stickstoffs unterschieden sich merklich hin-
sichtlich Alterungs- und Gerbart (s. Tabelle 17). Während nach einer Woche im Hy-Test bei 
keinem Leder Stickstoff in Lösung registriert wurde, war die Spannweite im Ox-Test bei glei-
cher Versuchsdauer in trockener Hitze bereits sehr groß. Am empfindlichsten reagierte das 
neusämischgegerbte Leder R31, während die getrocknete Blöße R00 den geringsten Anteil 
ausgewaschenen Stickstoffs aufwies. 
Bei den naßoxidativen Tests traten die größten Auswaschverluste beim Japanleder R01, beim 
Unterleder R12 und beim Islandleder R17 auf. Die geringsten Verluste ergaben sich bei den 
rauch- und kombiniert rauchgegerbten Lederarten R02, R05, und R06 und besonders bei dem 
mit Galläpfeln und Alaun gegerbten Leder R22. Auch die Gerbung mit Eichenrindenextrakt 
schnitt im Nx- und Cu-Test gut ab. Das rein alaungegerbte Leder R07 nahm bei allen Tests 
mittlere bis vordere Ränge ein. 
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Extrahierbare lipophile Stoffe [% TS]







Bei den Rezepturen R05, R07, R12, R17, R18 und in abgeschwächter Form bei den Mustern 
R27 und R29 zeigte ein merklicher Trangeruch die Oxidation von Lederfetten infolge der 
Schnellalterung an. Der Vergleich der Gehalte an extrahierbaren lipophilen Stoffen am Bei-
spiel des Leders R07 beweist, daß mikrobiologische und oxidative Abbauprozesse die stärkste 
Wirkung auf Lederfette zeigen (s. Abbildung 32). Im Ausgangszustand betrug der Gehalt an 
extrahierbaren lipophilen Stoffen für das Ungarische Leder R07  9,85 % TS. 
Vergleichbare Untersuchungen an den Fragmenten stark zerfallener lederner Bucheinbände 
des 16. und 17. Jahrhunderts wiesen Gehalte an extrahierbaren lipophilen Stoffen von 0,25 - 
2,40 % auf. Der ursprüngliche Fettgehalt der Buchbinderleder lag bei etwa 4,5 - 6,0 %. Die 
Schrumpfungstemperatur der abgebauten Leder betrug weniger als 40°C /128/. 
Der Abbau der Referenzleder in den Modellversuchen konnte auch kalorimetrisch nachgewie-
sen werden. Dazu wurden Proben im Ausgangszustand und nach der künstlichen Alterung im 
DSC-7 der Fa. Perkin-Elmer vermessen, wobei die in Kap. 4.3 erarbeitete Methode ange-
wandt wurde. 
 






















Abbildung 33: Rauchleder R02 nach Ox-Test (SEM, 5.000-fach) 
Abbildung 34: DSC-Messung am Leder R02 vor und nach Simulationstests 
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Die Integrale für ∆H der DSC-Diagramme 34 und 35 beziehen sich auf die Trockensubstan-
zen der Proben, können aber auch auf Hautmasse umgerechnet werden. Da sich das Verhält-
nis Hydroxyprolin : Kollagen durch Abbauvorgänge verschieben kann, wurde der TKN nach 
dem Ausschütteln der auswaschbaren Stickstoffanteile bestimmt und die Denaturierung-
senthalpie auf Hauteiweiß normiert. Während sich durch den Enzymtest beim Rauchleder 
R02 lediglich die Schrumpfungstemperatur erniedrigte, sank die Denaturierungsenthalpie 
nach dem Ox-Test von 24 J·g-1 auf  11 J·g-1 Hautprotein. Nach dem Hy-Test wurden 16 J·g-1 
auf Protein berechnet, wobei sich Tonset bzw. der Peak der Denaturierung gegenüber der Mes-
sung nach DIN 53336 etwa um 5 - 8 K erhöhte (Abbildung 33 - 34). 
Bei dem mit Eichen- und Fichtenrindenextrakt gegerbten Muster R12 sank als Folge des Nx-
Tests  ∆H von 33 J·g-1 Hautprotein im Ausgangszustand auf < 3 J·g-1 Hautprotein (Abbildung 
35) bei Versuchsende. Die Meßwerte ähneln dem Eigenschaftsbild archäologischer Naßleder, 
wie sie von CHAHINE beschrieben wurden /18/. 
 
Abbildung 35: DSC-Messung an Leder R12 vor und nach Nx-Test 
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Abbildung 36: FT-IR-Spektren des Leders R11 nach Alterung 
 
Legende: 1:  Leder R11 (Ausgang)  5:  Leder R11 nach Cu-Test 
  2:  Leder R11 nach Hy-Test  6:  Leder R11 nach Hochmoorsimulation 
  3:  Leder R11 nach Ox-Test  7:  Extrakt des Torfsubstrats aus der 
  4:  Leder R11 nach Nx-Test       Hochmoorsimulation  
 
Die Abbildung 36 illustriert am Beispiel des mit Eichenrinde gegerbten Referenzleders R11 
die Auswirkungen der verschiedenen Alterungstests auf die FT-IR-Spektren der Ledereluate 
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(Gewinnung und Messung s. Kap. 4.2). Die Spektren der Lederproben des Hy-, Ox-, Nx- und 
Cu-Tests stimmen mit dem Extrakt des Ausgangsleders gut überein, obwohl an der Kolla-
genmatrix z. T. dramatische Veränderungen zu beobachten sind. Die abgebildeten Spektren 
decken sich ebenso mit dem reinem Extrakt der zum Gerben verwendeten Eichenlohe. Nach 
der Hochmoorsimulation werden die Banden sehr stark von den Merkmalen der natürlichen 
Polyphenole des Torfes geprägt. Hydroxyl-, Carboxyl-, Carbonyl-, Ether- und Methoxylgrup-
pen stellen die wichtigen funktionellen Gruppen sowohl der vegetabilen Gerbstoffe als auch 
der Huminstoffe des Torfes dar. Im Spektrogramm verschwinden nach dem Langzeitversuch 
im Torfsubstrat die ausgeprägten Absorptionsbanden der aromatischen C=C-
Doppelbindungen (1.450 cm-1, 1.610 cm-1) und der Carbonylgruppen (1.735 cm-1). Auch der 
für Hydroxylgruppen typische Bereich bei 1.200 cm-1 ist in den huminstoffbeinflußten Spek-
tren gelöscht. Dafür erscheint ein neues Absorptionsmaximum bei 1.135 cm-1. Eine besondere 
Rolle für die Spektren des Torfs spielt Lignin und seine Abbauprodukte, welche z. B. in den 
Schwingungen von Methoxylgruppen zum Ausdruck kommt. 
Die lange Lagerung in wäßrigem Milieu führt neben Auswascheffekten zu Kondensationsre-
aktionen der Gerbstoffe, in deren Ergebnis diese unlöslich werden (Phlobaphenbildung) und 
damit die Extraktion verhindert wird. Deshalb muß davon ausgegangen werden, daß vegetabi-
le Gerbstoffe in archäologischen Naßledern bereits nach kurzer Kontaktzeit mit Huminsäuren 
einer Identifzierung mit chromatographischen oder spektroskopischen Methoden nicht mehr 
zugänglich sind. An ihre Stelle treten die Merkmale der von der Kollagenmatrix gebundenen 
Huminstoffe, die naturgemäß auch leichter extrahiert werden. Im selben destruktiven Sinne 
wirken die Sekundärgerbeffekte und die Absorption von Kationen des Bodens sowie der bio-
logische Abbau. 
Im Gegensatz dazu erscheint die Langzeitstabilität und die Nachweismöglichkeiten für vege-
tabile Gerbstoffe in archäologischen Trockenledern auch dann wesentlich größer, wenn die 
Alterung der Kollagenmatrix weit fortgeschritten ist. 
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6     Untersuchung der Kollagenmatrix archäologischer Leder 
6.1  Neuzeitliche Kinderopanke aus Bulgarien 
Das jüngste Fundstück wurde im Sommer 2002 in Zentralbulgarien entdeckt. Es handelt sich 
um eine verschlissene Kinderopanke aus Schweinshaut, welche an einem trockenen halbüber-
dachten Standort lagerte. Die Entstehung des Schuhs liegt etwa im Zeitraum 1880 - 1930. 
 
Durch Befragung von Zeitzeugen konnten die Schritte zur Herstellung dieser für den gesam-
ten Balkan über Jahrhunderte typischen bäuerlichen Fußbekleidung rekonstruiert werden. Zu-
nächst wurden die zu Verarbeitung vorgesehenen Schweinshäute nach der Schlachtung am 
Jahresende von den Bauern abgezogen und vorentspeckt. Die Häute wurden an Stangen auf-
gehängt und an den frei hängenden Enden Steine mit Schnüren befestigt, um die Häute zu 
strecken. In den folgenden Wintermonaten diente die Aasseite Vögeln als willkommene Fut-
terquelle. Die auf diese Weise sauber entspeckten Häute wurden gesalzen und der prallen 
Sommersonne ausgesetzt. Die Lagerung unter direkter Sonneneinstrahlung bewirkt neben der 
sicheren Trockenkonservierung eine zusätzliche Verteilung, Spaltung und Oxidation des Na-
Abbildung 37: Bulgarische Kinderopanke aus Schweinshaut 
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turfetts. Bei Bedarf wurden die Häute zurückgeweicht und die Opanke der Fußgröße des Trä-
gers entsprechend zugeschnitten. Für die Verschnürung wurden mit einem Holzpflock Löcher 
vorgestochen und die feuchte Opanke am Fuß mit der Narbenseite der Schweinshaut nach au-
ßen geformt. Die Dicke der Opanke betrug 1,8  2,9 mm. Die stark anhaftende Erdkrume 
wurde durch mehrfache Waschprozesse entfernt und das Objekt langsam getrocknet. In der 
Haut sind zahlreiche Restborsten und Borstenstümpfe erhalten. Das mikroskopische Bild 
(Abbildung 38) zeigt die Auftrittsfläche der Opanke mit dem intakten feinen Fasergeflecht der 
Papillarschicht der Schweinshaut. Der Materialquerschnitt hingegen ist kompakt und stark 
verdichtet (Abbildung 39). Substrukturen sind trotz der 2.000-fachen Vergrößerung durch das 
SEM nicht erkennbar. Die Analyse einer Teilprobe aus der Lauffläche der Opanke ergab: 
Gelatinetest  negativ 
Eisensalztest  negativ 
TS  =  67,5 °C 
Tonset  =  50,5 °C 
∆H  =  20,5 J·g-1 TS 
GR  =  14,3 % TS 
ULHCl =    9,9 % GR 
Fette  =    0,2 % TS 
AWVorg =    0,3 %TS 
Kollagen =  76,2 % TS 
Für ein unbekanntes Leder kann aus der Analyse der Feuchte, der Asche, des organischen 
Auswaschverlustes, der extrahierbaren lipophilen Stoffe1 und des Kollagengehalts indirekt auf 
die Menge des gebundenen Vegetabilgerbstoffes geschlossen werden. Die Hautsubstanz wird 
über den Gesamtstickstoff (TKN) oder den Hydroxyprolingehalt (Hypro) als kollagenspezifi-
sche Aminosäure errechnet. Da der TKN-Parameter auch nichtkollagene Eiweiße der Haut er-
faßt, ergibt sich in der Regel eine geringfügige systematische Abweichung zur Hypro-
Methode von 2  3 %, soweit keine stickstoffhaltigen Hilfsmittel im Leder gebunden sind. 
Der Hypro-Gehalt des Kollagens einer Säugetierhaut beträgt 13,4 % /129/2. Für die Umrech-
nung von Stickstoff auf Hautsubstanz wird nach KÜNTZEL3 der Faktor 5,62 benutzt. 
                                                 
1 fortlaufend vereinfacht als Fettgehalt des Leders bezeichnet 
2 REICH: Kollagen, S. 38 
3 KÜNTZEL: Gerbereichemisches Taschenbuch, S.26 
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Abbildung 38: Lauffläche der Opanke (SEM, 500-fach) 
 
Abbildung 39: Querschnitt der Opanke (SEM, 2.000-fach) 
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Für die untersuchten archäologischen Funde wurde die materialsparende Hypro-Methode be-
nutzt und bei ausreichender Probemenge auch der TKN-Parameter zur Überprüfung herange-
zogen. Das Verhältnis von gebundenem Gerbstoff zu Kollagen definiert die Durchgerbung, 
ausgedrückt als Durchgerbungszahl (DGZ). Die Durchgerbungszahl wird von Ledertechnolo-
gen üblicherweise nur für Vegetabilleder berechnet. Die Bilanz des Opankenleders ergab 
rechnerisch eine DGZ von 12 %. Da keine vegetabile Gerbung vorliegt, muß neben Meßunsi-
cherheiten dieser Anteil auf unextrahierbares am Kollagen gebundenes Naturfett bzw. dessen 
Abbauprodukte sowie nichtkollagene Hautbestandteile zurückgeführt werden. Vergleichbare 
Zahlen finden sich bei den Referenzledern der Rezepturen R01 (Japanleder), R05 (Ostasien-
leder), R31 und R31A (Neu- und Altsämischleder). Allen Rezepturen ist die besondere Rolle 
der Fette und Öle gemeinsam. Die kollagenspezifische Schmelzenthalpie des Opankenleders 
beträgt 26,9 J·g-1 und zeigt somit nur wenig bis keine kalorimetrischen Auswirkungen der Al-
terung. Eine EDX-Analyse der Asche einer aufbereiteten Probe aus der Lauffläche der Opan-
ke wurde durchgeführt: 
Element: C O Na Mg Al Si K Ca Fe 
EDX [m%]: 2,6 35,2 1,5 1,9 10,8 29,4 4,2 3,6 8,4 
Die Elemente in der Asche spiegeln die starke Kontaminierung der Lauffläche der Opanke 
mit der Ackerkrume wider. Dabei dominieren Elemente aus Tonerdesilikaten. Die Untersu-
chungsergebnisse für das Objekt können wie folgt zusammengefaßt werden: 
Hypothese zur Ledermatrix der Kinderopanke: 
Rohware:  Schweinshaut (Hausschwein) 
Gerbart:  ohne Gerbung, partielle Wirkung des Naturfetts 
Verarbeitung:  mechanisch entborstet, Zuschnitt und einfaches Walken 
Ledermatrix:  aufgetrocknete Rohhaut mit Restborsten, Faserisolierung gering 




6.2  Spätmittelalterliche Schuhfunde aus dem Lutherhaus in Wittenberg 
Die 4 Objekte (ohne Katalog-Nr. nachfolgend mit W1 - W4 bezeichnet) wurden durch das 
Landesamt für Archäologie Sachsen-Anhalt bereitgestellt. Im März 2002 traten bei einer ar-
chäologischen Untersuchung im Erdgeschoß des Lutherhauses der Stadt Wittenberg zahlrei-
che Schuhe und Schuhreste zu Tage. Sie lagerten relativ trocken unter der Pflasterung eines 
Raumes im westlichen Teil der Lutherhalle. Aus der Historie des Hauses und den Begleitfun-
den läßt sich schließen, daß die Schuhe einem Zeitraum von Mitte des 16. Jahrhunderts bis 
Anfang des 17. Jahrhunderts entstammen1. 
Vor den eigentlichen Untersuchungen wurde der pH-Wert der Erdanhaftungen in einer 
5%igen Aufschwemmung mit deionisiertem Wasser geprüft, wobei Werte von 6,0 - 6,9 ge-
messen wurden. Die feuchte Lederoberfläche ergab pH-Werte von 5,9 - 6,3 (Messung mit 
Kontaktelektrode). Aufgrund der Nähe zu Baustoffen kann ein zumindest zeitweilig alkali-
sches Milieu am Fundort nicht ausgeschlossen werden. Alle Leder waren bei der Übernahme 
stark ausgetrocknet. Für die Lederanalyse wurde eine spezielle Vorgehensweise zur Naßauf-
bereitung der Leder entwickelt und auch an den übrigen Funden praktiziert2. 
Fundobjekt W1 stellten mehrere Schuhkleinteile dar, aus denen ein nicht näher zuzuordnen-
des ca. 2 mm dickes Schaftfragment mit Nahtlöchern zur Analyse ausgewählt wurde. Die 
Oberfläche des Leders bildete ein stark angegriffener, gepreßter Narben. Die ursprüngliche 
Haardichte wurde auf 3.000 - 4.200 cm-2 geschätzt. Dabei wurde die im Mikroskop ausge-
zählte Dichte der Haarlöcher um -30 % korrigiert, da bei einem Vortest ein naßaufbereitetetes 
Narbenfragment von 0,4 - 0,9 mm Dicke nach dem Auftrocknen eine Flächenschrumpfung 
von 37 % erfuhr. Alle Haaröffnungen waren etwa gleich groß. Im Falle von Wild wären die 
sehr feinen Öffnungen des Unterhaars wegen des stark erodierten Narbens nicht mehr regi-
strierbar. Der Rest eines Haarstumpfes besaß einen Durchmesser von 30 µm. Die SEM-
                                                 
1 Persönliche Mitteilung von Herrn Heiko Breuer, Restaurator am Landesamt Sachsen-Anhalt, vom 22.10.2002 
2
 Die Leder werden unter fließendem Wasser abgepinselt und 30 min in einem Ultraschallbad in einer gesättigten NaCl-Lösung 
(bei Trockenleder über Nacht einweichen) benetzt. Das Bad wird 1:1 mit einer 10%iger Lösung aus Chelaplex III (Dinatriumsalz 
der EDTA) ergänzt, wobei sich ein pH-Wert von 4,5 einstellt. Das Leder wird dann 60 min im Überkopfschüttler bei 15 min-1 oder 
weniger Umdrehungen bewegt. Anschließend wird die Probe entnommen und und stark verschmutzte Bereiche oder Flächen 
insbesondere mit intaktem Narben mit einer 10 %igen Sodalösung eingepinselt. Nach kurzem Einziehen wird eine 10%ige HCl-
Lösung in gleicher Weise aufgetragen. Schmutzpartikel werden durch die entstehende Kohlensäure ausflotiert. Anschließend 
wird reichlich gespült und nochmals zweimal 120 min im Überkopfschüttler gewaschen. Der mittels Kontaktelektrode gemesse-
ne pH-Wert der Lederoberfläche sollte in diesem Stadium bei 3,5 – 4,5 liegen. 
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Untersuchung des Querschnitts zeigte dichte und kompakte Faserbündel. Kollagenfibrillen 
waren z. T. erhalten. Die Struktur der Haarlöcher spricht für eine bovine Rohstoffquelle, wo-
bei aufgrund der ursprünglichen Felldichte Kalb in Frage kommt. 
Objekt W2 stellte den Rest eines Vorderschuhs dar. Aus dem etwa 2,0 - 2,4 mm dicken, gut 
erhaltenen Blatt wurde eine Teilprobe entnommen. Die Fleischseite des Blatts war ursprüng-
lich als Schauseite verarbeitet worden. Die Narbenschicht auf der Innenseite des Schuhs war 
noch intakt. Die berechnete und um -30 % korrigierte Dichte der Haarlöcher ergab ca. 1.290 - 
1.750 cm-2. Der Durchmesser der Haarlöcher betrug 50  65 µm. Die Merkmale von Narben 
und Querschnitt entsprechen boviner Rohware. 
 
Fund W3 setzte sich aus Fragmenten des Fersenteils eines Schuhs mit verschiedenen Abriß-
stücken, die wahrscheinlich die Sohle einschließlich Decksohlenfersenteil und Reste des zu-
gehörigen Außenschafthinterteils darstellten, zusammen. Bei der Naßaufbereitung nahm das 
Waschwasser nach der Oberflächenreinigung mit Soda eine kräftige Braunfärbung an. Das 
gleiche Phänomen trat in etwas abgeschwächter Form bei Fund W4 auf. Die Ledermatrix von 
W3 zeigte starke Verschleißmerkmale. In vielen Fällen war das Unterleder aufgespalten (s. 
Abbildung 40: Unterlederquerschnitt aus Fund W3, aufgespalten (SEM 100-fach) 
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Abbildung 40) und nur noch Reste von Narben existent. Das Aufspalten ist ein typischer Ma-
terialfehler vegetabil gegerbter Sohlen. Trocknen die Außenschichten der Rohhaut bei Kon-
servierung in großer Wärme zu schnell an, wird Wasser in der Kernschicht eingeschlossen 
und diese durch Hydrolyse geschwächt. Auch Fettbehang an unsauber oder zu spät entfleisch-
ter Rohware kann dieses Phänomen auslösen. Lipaseenzyme mikrobiellen Ursprungs spalten 
das Naturfett. Migrieren in dessen Folge größere Mengen der entstandenen Fettsäuren zur 
Mitte des Coriums, können sich im Kalkäscher Spots aus Calciumseifen ausbilden, die der 
Entkälkung widerstehen. Sie behindern die Durchgerbung und schwächen das Material in die-
ser Zone hinsichtlich der dynamischen Verschleißfestigkeit und der Fäulnisbeständigkeit 
/147/. Auch ein schnelles Angerben der Blöße (Totgerbung) kann derartige Schäden bedin-
gen. Eine Teilprobe wurde aus dem Sohlenfragment entnommen und analysiert. Die Lederfa-
serbündel erschienen im mikroskopischen Bild aufgerieben bzw. angegriffen. 
Das Objekt W4 betraf einen mehrlagig verklebten Schuhabsatz. Die einzelnen Lederlagen wa-
ren ≤ 1 mm dick und zeigten Löcher der ursprünglich vorhandenen Nagelung. Kleine Holz-
partikel zwischen den Lagen wiesen auf die Verwendung von Holznägeln hin. Das 
Narbenbild war gut erhalten und ergab unkorrigiert eine stark schwankende Dichte der Haar-
löcher von ca. 3.200  6.300 cm-2, Hinweis auf einen starken Schrumpf. Absatzleder werden 
bei der Verarbeitung angefeuchtet und durch Hämmern stark verdichtet. Der Lederquerschnitt 
konnte im SEM bis zur Ebene intakter Fibrillen aufgelöst werden. Die Analyse der Lederma-
trix aller 4 Proben nach der beschriebenen Naßreinigung führte zu folgendem Ergebnis: 
  W1 W2 W3  W4    
Gelatinetest negativ negativ negativ negativ 
Eisensalztest negativ negativ negativ negativ 
TS = 49,5 63,5 54,0  62,0  °C 
Tonset = 47,3 50,0 59,2  57,2  °C 
Peak 2:   73,1     °C 
∆H = 15,3 12,9   8,6    5,2  J·g-1 TS 
Peak 2:     7,1     J·g-1 TS 
GR =   7,3 13,5   8,6    2,2  % TS 
ULHCl =   0,7 74,6 83,4  83,9  % GR 
Fette =   3,3   2,2   3,1    5,9  % TS 
AWVorg =   8,8   3,3   6,4    8,8  % TS 
Kollagen = 67,7 63,9 62,4  60,2  % TS 
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Die Schrumpftemperaturen aller 4 Proben entsprechen nativer Haut oder liegen noch darunter. 
Die Meßwerte ähneln den Referenzwerkstoffen Kalbsblöße (R00), den ölgaren Behandlungen 
(R01, R03) sowie den Sämischledern (R31, R31A). Die hydrothermische Stabilität ist dem-
nach entweder technologisch oder alterungsbedingt. Die für W1 - W4 berechneten Durchger-
bungszahlen von 19 %, 27 %, 31 % und 38 % sind für vegetabil gegerbtes Oberleder und erst 
recht für Unterleder sehr niedrig. Unter der Annahme, daß die braun gefärbten Eluate der 
Funde W3 und W4 Gerbstoffe enthielten, wären die Durchgerbungszahlen höher anzusetzen. 
Alkalische Einflüsse am Fundort und die kurzzeitige Sodabehandlung wirkten möglicherwei-
se entgerbend und führten zwangsläufig zu Auswascheffekten in der Naßaufbereitung. Zur 
Überprüfung dieser Hypothese wurde die Analyse zur Lederbilanz an Teilen des Fundes W3 
ohne besondere Naßreinigung wiederholt: 
 mit Naßaufbereitung ohne Naßaufbereitung 
GR    8,6    22,1 %TS 
Fette    3,1      1,0 %TS 
AWVorg.    6,4      2,7 %TS 
Hypro    8,7      6,3 %TS 
TKN  11,6      9,9 %TS 
Kollagen (Hypro)  62,4    49,5 %TS 
Hautsubstanz (TKN)  65,2    55,6 %TS 
DGZ-Kollagen  31,4    49,9 % 
DGZ-Hautsubstanz  25,6    33,4 % 
 
Die Zahlenverhältnisse von Haut- und Kollagenanteilen bzw. die daraus resultierenden DGZ 
beider Aufbereitungsmethoden sprechen für eine ungenaue Hydroxyprolinanalyse, mögli-
cherweise als Folge eines zu schwachen Aufschlusses. Die Kollagenbestimmung über Hypro 
ist substratspezifisch. Der Weg über den TKN-Parameter ist aber wegen der bedeutend größe-
ren Probemenge, der höheren Intensität des Aufschlusses und der Destillation des zu titrieren-
den Ansatzes wesentlich störunanfälliger. Auf der Berechnungsgrundlage TKN kann als 
Folge der Naßaufbereitung am Fund W3 ein zusätzliches Auswaschen von Gerbstoff und da-
mit eine Verschlechterung der DGZ um etwa ein Viertel angenommen werden. 
Alle vier Leder besitzen ähnliche Fettgehalte. Schuhleder werden jedoch entsprechend ihrer 
Funktion sehr unterschiedlich gefettet, je nach dem ob sie als Ober- oder Unterleder dienen. 




Tabelle 18: Lederarten und Fettungsgrad 
Lederart Einsatzgebiet Fettgehalt/ Fettungsart 
Sohlleder Lang- und Halbsohlen, Absatz-
bau 
≤ 0,4 % schwach abgeölt 
Sämischleder Kleidung, Handschuhe, Wäsche 0,5 - 3 % Tranwalke 
Vacheleder leichte Lang- und Halbsohlen, 
Brandsohlen, Rahmen 
1 - 3 % abgeölt 
Fahl- oder Schmalleder Oberleder, Blatt- und Schaft-
werkstoff 
17 - 25 % Tafelschmiere 
Blankleder, Vachetten Sattlerware, Riemen, Verdecke, 
Koppel, Taschen, Koffer 
6 - 12 % abgeölt, Tafel- und Glanz-
schmiere 
Zeugleder, geschmiert wie Blankleder (naturfarben) 10 - 25 % abgeölt, Tafel- und Glanz-
schmiere 
Kalbsleder, Juchtenleder feines Oberleder, Portefeuille bis 30 % abgeölt, Tafel- und Glanz-
schmiere 
Fettgare Leder Geschirre, Peitschen, Nähriemen, 
gedrehte Schnüre 
bis 40 % Schmieren, Einbrennen 
Vegetabil gegerbtes Sohl-, Vache- Fahl- und Kalbsleder stellen die naheliegenden Werkstoffe 
der Wittenberger Schuhe dar. Um so erstaunlicher ist es, daß gerade das gut erhaltene Blatt 
des Fundes W2 den geringsten Gehalt an extrahierbaren Stoffen und den niedrigsten organi-
schen Auswaschverlust aufweist. Im Falle von Fahlleder müßte ein umfassender Verlust an 
Lederfetten eingetreten sein. Die Annahme geringer Veränderungen der Fett- und Gerbstoff-
gehalte läßt aber auch eine andere Hypothese hinsichtlich der Fertigungsart zu. Danach könn-
te sämischgares Oberleder benutzt worden sein. Es ist in Grenzen alkalibeständig und deshalb 
auch waschbar. Das Überdauern des Leders in alkalischer Umgebung, hervorgerufen durch 
Baustoffe, wäre so erklärbar. Sämischleder enthält im Vergleich zu vegetabilem Oberleder 
sehr wenig und stark an die Hautfaser gebundenes Fett. Deshalb wird bei der Prüfung dieses 
Leders zusätzlich das sogenannte gebundene Fett angegeben. Dazu wird die bereits extrahier-
te Lederprobe in einer alkoholischen Natronlaugelösung vollständig hydrolysiert und das Hy-
drolysat in heißem Wasser gelöst, mit Salzsäure abgesäuert und erneut extrahiert. Die auf 
diese Weise bestimmen Fettanteile des Sämischleders liegen bei 0,5  3,0 % /22/. Eine Probe 
aus Fund W2 ergab 0,6 %TS gebundenes Fett. Im sämischgaren Referenzleder R31A betrug 
dieser Anteil ohne Alterung 2,0 %TS. Zu beachten ist die Unterschiedlichkeit der Bezugsbasis 
TS aufgrund der abweichenden Aschegehalte beider Leder. 
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Das untersuchte Blatt des Fundes W2 ist genarbt. Diese Tatsache widerspricht zunächst der 
Hypothese einer Sämischgerbung. Zur Klärung dieser Frage wurden die Arbeiten von de la 
LANDE /102/, KRÜNITZ /97/ und EBERT /34/ herangezogen. Danach ersetzte Sämischleder 
bis in das ausgehende Mittelalter in Deutschland in vielfältiger Form textile Tuche, Kleider, 
Bett- und Unterwäsche u. a. m. und wurde in großen Mengen aus Süddeutschland über die 
Alpen nach Italien ausgeführt /34/1. Zu diesem Zweck wurde Sämischleder mit wolliger Ober-
fläche hergestellt (s. Kap. 6.3, Abbildung 49). Die gewässerte, geschabte und geäscherte Blö-
ße wurde auf der Narbenseite gestrichen, d. h. alle Haare samt der Papillarschicht mit dem 
Streicheisen abgezogen und das gegerbte Leder nochmals sorgfältig mit dem Schlichtmond 
bearbeitet. Die fehlende Narbenmembran auf der Blöße erleichtert das Einwalken des Trans. 
Nur in schwachen Partien der Haut, dort wo eine Beschädigung in der Walke drohte, wurde 
auf das Streichen verzichtet oder nur oberflächlich die Papillarmembran mit dem Putzmesser 
versucht zu entfernen. Die anfallenden Schabsel wurden getrocknet und als Rohstoff für Per-
gamentleim verkauft. Eine ganze Gruppe von Fellen wurde jedoch zu sogenannten "narbich-
ten" oder auch "rauhen" Ledern verarbeitet, die im Gegensatz zu den als "glatt" oder 
"geschlichtet" bezeichneten Stücken mit dem Narben gegerbt wurden. De la LANDE spricht 
von der zweiten Art der Weißgerberei. Bevorzugt wurden Hammel- oder Kalbfelle, insbeson-
dere jene, deren Narbenbild für die Lohgerbung zu schadhaft war. Genarbtes Sämischleder 
wurde nur auf der Fleischseite gestrichen und geschlichtet und in der Art des Cuir Suède die 
Fleischseite als Schauseite verarbeitet. KRÜNITZ berichtet vom Rauch-Corduan aus Kalb- 
oder Ziegenfellen und vermerkte, daß die Zunftordnung der Weißgerber als Meisterstücke u. 
a. "zwei Kalbfelle mit Narben zu Schuhen" sämischgar gegerbt vorschrieb /97/2. Dieses Sä-
mischleder wies nicht die feinwollige Oberfläche und tuchartige Weichheit der konventionel-
len Verarbeitung auf, besaß dafür aber eine größere Festigkeit und Dauerhaftigkeit und konnte 
somit auch als Oberleder dienen. Als Lederfette nutzten Sämisch- und Rotgerber die gleichen 
Rohstoffquellen. Die oxidierten Trane der Sämischgerbung wurden zu großen Teilen mit So-
da ausgewaschen und als Dégras zur Fettung lohgaren Leders verkauft. Unter den Bedingun-
gen des Wittenberger Fundortes vollzog sich sehr wahrscheinlich eine allmähliche Hydrolyse 
der Neutralfette im Leder in ein Gemisch aus Fettsäuren und Glycerin. 
                                                 
1 s. EBERT: Weißgerberei, S. 123 
2 s. KRÜNITZ: Encyklopädie, S. 432, 488f 
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Die freien Fettsäuren, vornehmlich Stearin- und Oleinsäure, und die Kationen des alkalisch 
bis neutral eingestellten Baustoffmilieus konnten allmählich zu wasserunlöslichen Erdalkali- 
und möglicherweise Metallseifen reagieren. Dieses Gemisch aus Resten von Neutralfett und 
dessen Saponifikaten, besonders die Alkaliseifen der Oxyfettsäuren, besitzt eine kräftige Ei-
genfarbe. Im Zuge der Naßaufbereitung bewirkte der Kontakt mit Soda die teilweise Um-
wandlung in wasserlösliche Seifen, was eine weitere Erklärung für das Ausbluten der 
Lederproben bietet. Das dunkelbraune Waschwasser des Fundes W3 wurde mit Hilfe des Ge-
latine- und des Eisensalztests geprüft. Das Ergebnis war in beiden Fällen negativ. Die Lösung 
wurde außerdem nach dem Prinzip der Filterglockenmethode1 mit Hautpulver in Kontakt ge-
bracht und dabei von diesem entfärbt. Ein Rücklösen gelang mit alkalischem Ammoniakwas-
ser nicht aber mit Ethanol, Di- oder Trichlormethan, Wasser oder einem Wasser-
Acetongemisch. Dieses Löseverhalten schreibt CZEPELAK einem harzigen Polymerisat (Di-
sacryl bzw. Disacrylharz) zu, welches aus Acrolein und Acrylsäure, den Zerfalls- und Oxida-
tionsprodukten von Tran, entsteht /22/. Ähnlich verhält sich Dégras als Nebenprodukt der 
Sämischgerbung und zugleich wichtigstes Fettungsmittel für Fahlleder. 
Die Analyse der extrahierbaren lipophilen Stoffe läßt keinen Unterschied zwischen Ober- und 
Unterleder erkennen. Sämischleder kann für den Schuhunterbau ausgeschlossen werden. 
Holznägel wurden nur für grubengegerbtes Unterleder benutzt. Der verbleibende organische 
Auswaschverlust nach der Naßreinigung und der aus der Stoffbilanz errechnete Anteil gebun-
denen Gerbstoffes sprechen ebenfalls gegen Sämischleder. Der mikroskopierte Querschnitt 
der Probe W2 zeigt aufgelockerte Faserbündel, allerdings nicht in der Intensität der sämisch-
gegerbten Referenzmuster. Alle Leder sind an vielen Stellen von einem weißen punktförmi-
gen Belag bzw. im Querschnitt mit weißen, punktförmigen Flecken bedeckt. Die SEM/EDX-
Analyse ergab als Hauptkomponente Calciumsulfat. Die Erklärung zum Abbau der Lederfette 
unter zeitweiliger Staunässe am Standort wird dadurch zusätzlich gestützt. Die Verluste an 
Gerbstoff und Fetten sowie Feuchtewechsel bewirkten zudem einen starken Lederschrumpf. 
Die Abbildung 41 zeigt die FT-IR-Spektren des Fundes W4, des Referenzmusters R12 und 
eines altgrubengegerbten Vache-Leders aus der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts. Die 
mehrmonatige statische Altgrubengerbung stützt sich auf Eichenlohe, häufig mit Anteilen von 
Fichtenlohe. Seit dem 19. Jahrhundert werden auch importierte Gerbmaterialien (Mimosa, 
                                                 
1 Quantitative Bestimmung von Gerbstoffen nach der Filterglockenmethode (s. Anlage 3) 
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Valonea, Myrobalanen) beigemischt. Die Absorptionsbanden in der Fingerprintregion 1.850 - 




Legende: 1: Referenzmuster R12 (Unterleder, Mischgerbung Eiche/ Fichte) 
2: Vache-Leder, FILK-Inv.-Nr. 1.2, Ledermuster aus der Sammlung 
    STATHER (ursprünglich Beschaffungsamt für Heer und Marine Berlin) 
  3: Lederfund W4, Absatzleder der Wittenberger Schuhfunde 
Abbildung 41: FT-IR-Spektren drei verschiedener Unterleder 
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Das Ledereluat des Fundes W3 wurde einer sauren Hydrolyse unterzogen und mittels HPLC 
auf Gerbstoffmonomere untersucht und (±)-Catechin nachgewiesen (s. Anlage 5). 
Die kollagenspezifischen Schmelzenthalpien der Funde lagen bei W1= 22,6 J·g-1, W2= 20,2 
J·g-1, W3= 13,8 J·g-1 (Peak 2= 11,3 J) und W4= 8,6 J·g-1. Die zwei Schmelzpeaks der Probe 
W3 repräsentieren wahrscheinlich intakte und bereits entgerbte Anteile der Ledermatrix in-
nerhalb der Probe. Im Falle des Schuhabsatzes W4 wird die geringe Denaturierungsenthalpie 
Ausdruck der thermischen Behandlung beim Bau des Absatzes sein. Eine EDX-Analyse der 
Lederaschen der aufbereiteten Probe W2 - W4 sowie der Ledermatrix W2 und der weißen 
Ablagerungen auf W2 wurde durchgeführt: 
EDX [m%]    C O Na Mg Al Si   S K Ca Fe 
W2 (Ledermatrix) 40,8 31,3   0,3 0,5 3,4 12,0   1,2 1,7   4,7 3,2 
W2 (weiße Spots)   8,4 42,2 n. n. n. n. 0,3   1,0 17,8 0,3 27,4 0,4 
W2 (13,5 % GR)   2,6 33,6   3,3 1,6 8,1 23,5   1,5 1,8 15,4 6,9 
W3 (  8,6 % GR)   2,6 29,8   8,2 2,4 4,7   7,2   2,7 0,4 34,7 4,6 
W4 (  2,2 % GR)   2,2 29,6   3,5 2,4 5,6   9,5   4,0 0,7 32,6 6,5 
Jeder Fundnummer ist zur quantitativen Orientierung die Angabe des Glührückstands in 
Klammern nachgestellt. Der Grad der Mineralisierung und die Al-, Si- und Fe-Anteile in den 
Aschen erreicht jedoch nicht das Ausmaß der anderen Naßlederfunde. Die EDX-Analyse lie-
fert keine Argumente für eine Alaungerbung. 
Hypothese zur Ledermatrix der Wittenberger Lederfunde: 
Rohware:  bovine Herkunft (Kalbfelle) 
Gerbart:  Vegetabilgerbung unter Verwendung von Eichenlohe, 
                                    Zumischung anderer Lohearten (Fichte, Weide) möglich 
Verarbeitung:  grubengegerbte Ober- und Unterleder, Absatzbau mit Holznägeln 
Ledermatrix:  Verschleißschäden, partielle alkalische und mikrobielle Entgerbung 




6.3  Mittelalterliche Schuhfragmente aus der Gerberstadt Kirchhain 
Zu den historischen Zentren des Weißgerberhandwerks in Deutschland zählt die Stadt Kirch-
hain. Im Jahre 2002 wurden bei Grabungen auf dem Marktplatz und der angrenzenden Leip-
ziger Straße zahlreiche Lederreste geborgen. Das Brandenburgische Landesamt für 
Denkmalpflege stellte sie für werkstoffkundliche Untersuchung zur Verfügung. 
Neben kleinen Lederresten wurden auch zwei nahezu vollständige Langsohlen mit Schaft-
fragmenten geborgen (s. Abbildungen 42, 43). Die Einzelteile der ursprünglich wendegenäh-
ten Schuhe weisen neben den Nahtlöchern an den Schaftteilen auch Löcher in Ballen- und 
Fersenbereich der Langsohlen auf. 
Abbildung 42: Kirchhainer Schaftteil in zwei Ansichten (Handzeichnung) 
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Die Leder wurden in ca. 1,30 m Tiefe in einem mittelalterlichen Laufhorizont als Naßleder 
geborgen und sind in die Zeit um 1300 einzuordnen1. Die Art der Lederreste und der Fundort 
lassen vermuten, daß es sich um die Überbleibsel der Tätigkeit eines Altreißers handelt. Das 
Gewerbe der Schuhflickerei, auch Altreißer genannt, wurde im Mittelalter nur auf speziellen 
Plätzen (Altreißermarkt) oder als fahrendes Gewerbe zugelassen. Mindestens seit dem 14. 
Jahrhundert sorgten Zunftgesetze für eine strikte Trennung zwischen Alt- und Neuarbeiter im 
Schusterhandwerk. Die Tabelle 19 listet alle Kirchhainer Fundstücke auf. 
                                                 
1 persönliche Mitteilung der Grabungsleiterin Frau Anja Kaltofen M. A. vom 25.10.2002 
Abbildung 43: Langsohle der Kirchhainer Funde (Handzeichnung) 
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Tabelle 19: Liste der Kirchhainer Naßlederfunde 
Katalog-Nr. Zahl Bezeichnung Zustand, Analyse 
2002:454/05/5 19 Oberlederfragmente Lederdicke 0,9  2,3 mm, z. T. gespalten und 








Lederdicke 0,6 - 2,6 mm, Leder z. T. gespalten 
und im Zerfall begriffen 
2002:454/40/1 1 Oberlederfragment Lederdicke 14  1,7 mm, Narbenreste, Narben-
bild ähnlich 454/66/4 
2002:454/66/4 7 Schaftfragmente Lederdicke 0,6 - 2,7 mm, Leder z. T. gespalten 
und im Zerfall begriffen 




anorganische Funde mit Lederriemchen 
2002:454/66/9 18 Schaftfragmente Lederdicke 0,4 - 2,6 mm, Leder z. T. gespalten 










Lederdicken 0,4 - 2,9 mm, Leder z. T. gespalten 
und im Zerfall begriffen 
Nahtlöcher, Reste von Narben 
Die Messung mit einer Kontaktelektrode wies am Leder im Anlieferungszustand einen pH-
Wert von 3,8 aus. Der mineralische Anteil (GR) betrug ohne Reinigungsmaßnahmen etwa 2/3 
der gesamten Trockensubstanz. Aus restauratorischer Rücksichtnahme wurden nur zwei Teil-
proben werkstoffzerstörend untersucht. Die Analyse der naßaufbereiteten Proben ergab: 
   HK: 2002/454/05/5  HK: 2002/454/66/6 
Gelatinetest  negativ   negativ 
Eisensalztest  negativ   negativ 
TS  = 73,5   73,0 °C 
Tonset = 88,1   76,3 °C 
∆H  =   2,4     1,4 J·g-1 TS 
GR  = 33,0   31,8 % TS 
ULHCl = 40,6   58,2 % GR 
Fette =   1,1     2,7 % TS 
AWVorg =   1,2     1,3 % TS 
Kollagen = 56,8   50,3 % TS 
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Aus der Bilanz lassen sich Durchgerbungszahlen von 14 % und 28 % berechnen. Die Zahlen 
liegen weit unter den Normalwerten für Oberleder. Durch die ungünstigen Lagerbedingungen 
sind jedoch hydraulische Gerbstoffverluste durch die Nähe zur Kleinen Elster und Verluste 
durch Fäulnis einzukalkulieren. Für das beprobte Schaftteil 2002/454/66/6 kann wegen der 
Höhe der DGZ eine Sämisch- bzw. Fettgerbung ausgeschlossen werden. Eine HPLC-
Untersuchung des Ledereluats führte jedoch zu keinen verwertbaren Hinweisen auf Gerb-
stoffmonomere (s. Anlage 5). Für den Fund 2002/454/05/5 ist unter dem Aspekt DGZ auch 
eine fett- bzw. ölgare Behandlung ähnlich dem Referenzleder R01 (Japanleder) denkbar. Sä-
mischleder wäre unter diesen mikrobiologisch aggressiven Bedingungen schnell abgebaut. 
Die auf Kollagen berechneten Schmelzenthalpien erreichen nur Werte < 5,0 J·g-1. Eine EDX-
Analyse der Lederaschen wurde an 7 aufbereiteten Proben durchgeführt: 
EDX  [m%] C O Na Mg Al Si S K Ca Fe 
454/05/5    3,2 30,2   3,1 3,6   4,8   6,2 9,7 1,1 25,0   8,7 
454/19/2  24,9 34,3 23,2 0,4   1,5   5,3 2,0 0,4   1,6   3,0 
454/40/1    5,0 16,8 28,6 0,3   2,9 11,1 6,4 0,7   2,9   2,9 
454/66/4    4,2 34,5   0,6 0,8 10,4 29,4 n.n. 2,8   1,7 12,8 
454/66/5    2,2 28,7 13,7 0,8   3,9   8,0 9,3 0,8   6,8 24,5 
454/66/6    5,6 31,6   9,1 1,8   5,6 18,0 5,3 1,8   6,4   7,8 
454/66/9    3,5 30,8   0,6 1,8   5,4 13,2 8,2 1,8 17,3 14,9 
Alle Analysewerte weisen auf extrem mineralisierte Leder hin. Die Kollagenmatrix eines ar-
chäologischen Naßleders verändert sich im Laufe der Zeit durch das umgebende Bodenmi-
lieu. Die Unterscheidung zwischen geologisch und anthropogen bedingten Ledermerkmalen 
wie z. B. bei der Suche auf Hinweise einer Alaungerbung oder einer Lederschwärze, stellt ein 
schwieriges archäometrisches Problem dar. Mit Hilfe der EDX-Analyse der Lederaschen 
wurde versucht, eine Lösung zu finden. Der Ausgangspunkt der Auseinandersetzung mit der 
Frage bildet das geologische Milieu des Fundorts. 
Die Bodenbildung im Fundgebiet unterlag den Einflüssen der verschiedenen Warm- und 
Kaltzeiten des Pleistozäns. Das Ausgangsmaterial entstammt weitgehend den Gesteinsver-
bänden Skandinaviens, wie Gneise, Granite, Migmatite, u. a. m., welche in den eiszeitlichen 
Landschaften abgelagert wurden. In der Folge entstanden Bodentypen wie (saure) Braunerde, 
Gley oder moorige und anmoorige Böden. Der Prozeß der Verbraunung wird durch eine pH-
Absenkung (Entcarbonatisierung) und den Angriff auf Silikate durch saure Bodenlösungen 
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ausgelöst. Entsprechend der Chemie der Ausgangsminerale werden Ionen in die Bodenlösung 
abgegeben, z. B. Calcium- und Magnesiumionen aus den Feldspäten, Aluminiumionen aus 
den Silikaten und Eisenionen speziell aus Glimmern. Pedogenes Eisen kann Sekundärminera-
lien (Oxide, Hydroxide und kombinierte Formen) bilden, die dem Boden eine rötlichbraune 
oder rostige Farbe verleihen. Gleichzeitig wandeln sich die vorhandenen Aluminiumionen zu-
sammen mit freier Kieselsäure im Prozeß der Verbraunung und Verlehmung zu Tonerden um. 
Gelangt Leder unter den Einfluß dieser Bodentypen, so bestimmen die Endprodukte der Sili-
katverwitterung, die Montmorillonite, das Spektrum der zu erwartenden Elemente in den Naß-
lederfunden. Zwischen Boden, Bodenlösung und feuchtem Leder setzten Austauschvorgänge 
ein. An der Oberfläche der Ledermatrix können Moleküle und Ionen in verschiedener Weise 
adsorbiert werden. Ebenso können Stoffe aus dem Leder abgegeben werden. Die wichtigste 
Form dieser Vorgänge in Böden beruht auf Ionenaustausch, bei dem geladene Bodenpartikel 
Ionen aus der Lösung durch elektrostatische Kräfte adsorbieren oder sie gegen andere austau-
schen. Die wichtigsten Austauscher des Bodens sind Tonminerale und Huminstoffe sowie in 
begrenztem Maße Oxide. Da Tonminerale stets negativ geladen sind, wirken sie als Katione-
naustauscher. Die schwach sauren Huminstoffe des Bodens weisen generell sehr hohe Ladun-
gen auf, welche auf den funktionellen Gruppen -OH und -COOH beruhen. Huminstoffe 
besitzen in neutralen bis mäßig sauren Böden ebenfalls eine negative Ladung. 
Bei den am Leder beteiligten Veränderungen handelt es sich vorwiegend um die Ionen der 
Elemente Aluminium, Eisen, Calcium, Magnesium und Kalium. Durch die natürliche Ver-
sauerung des Bodens werden Kationen infolge der Pufferreaktionen des Bodens aus den 
Tonminerale freigesetzt und können mit der großen aktiven Oberfläche des in der Regel anio-
nischen Leders in Wechselwirkung treten. Eisen ist unter normalen pH-Verhältnissen (pH 3 - 
7) in gut belüfteten Böden als Festsubstanz in seiner dreiwertigen Form immobilisiert. Bei ei-
ner Sättigung des Bodens mit Wasser kann es innerhalb von Stunden bis Tagen reduziert als 
Fe2+ - Ion gelöst an das Leder gelangen und Sekundärgerbungen bewirken und mit vegetabi-
len Gerbstoffen zu unlöslichen Tannaten reagieren, die u. U. als Sauerstoffüberträger den wei-
teren Zerfall katalysieren. Der Mineralisierungsgrad des Leders nimmt über lange Zeiträume 
hinweg durch die ständige Gegenwart von Kationen und Kieselsäure allmählich zu. Die dar-
gestellte Situation ist typisch für Gewässer und Moore, wie z. B. im Einzugsgebiet der Klei-
nen Elster in der Stadt Kirchhain. Hier entwickelte sich Gley über sandigen und schluffigen 
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Ablagerungen des Flusses mit inniger Wechselwirkungen des in geringer Tiefe anstehenden 








Abbildung 44: Multiples x-y-Diagramm für 6 Elemente verschiedener Lederaschen 
Am Beispiel der Lederaschen der Kirchhainer Funde (454/19/2, 454/40/1, 454/5/5, 454/66/4, 
454/66/5, 454/66/6, 454/66/9) sowie der Funde aus Halle, Wittenberg, Gommern und der 
Balkanopanke wurde eine multiple x-y-Darstellung der Konzentrationen der Elemente Al, Si, 
Ca, Fe, Mg und K ausgeführt (Abbildung 44). Zusätzlich wurden die Werte der Aschen der 
Blöße R00 und der vegetabilen Referenzleder R04, R08, R09 und R11 in ihrem Zustand nach 
dem Hochmoortest in das Diagramm aufgenommen. Die multiple x-y-Darstellung erfolgte 
mit Hilfe der Software Statgraphics plus autoskaliert auf der Basis der jeweiligen Min-/ Max-
Werte. Jede Elementepaarung erscheint zweifach jeweils mit vertauschten Achsen, was unter-
schiedliche Proportionen in den Abbildern zur Folge hat. Die Wahl der Elemente gründete 
sich auf die Zusammensetzung der Endprodukte der Silikatverwitterung (Montmorillonite). 
Zur Beschreibung der geologischen Merkmalsausprägungen wurde nach charakteristischen 
Korrelationen gesucht. Auffällig erwies sich der Zusammenhang zwischen den Elementen 















Abbildung 45: Multiples x-y-Diagramm für 3 Elemente verschiedener Lederaschen 
Während die Leder aus dem Hochmoortest eine Punktwolke mit geringen Aluminium-, Silizi-
um- und Kaliumgehalten bilden, korrelieren die Werte der übrigen Proben annähernd linear. 
Die Kirchhainer Probe Nr. 454/66/4 und die nachweislich ungegerbte Opanke weisen die 
höchsten Aluminiumwerte auf (s. Abbildung 45). Dieser Sachverhalt ist ein starkes Argument 
für die Annahme, daß das Aluminium in den Aschen der Kirchhainer Schaftfragmente geolo-
gischer Natur ist. Daraus folgend, müßte die Zusammensetzung der Asche eines alaungegerb-
ten Leders signifikant von diesem Grundmuster abweichen. 
Die Hypothese wurde an Referenzledern mit zutreffender Rezeptur überprüft und unter die-
sem Gesichtspunkt die Aschen von Mustern mit Alaunrezeptur untersucht. Sie sollten sich 
von den anderen Referenzwerkstoffen und den echten Naßlederfunden unterscheiden. Die 
Abweichungen müßten zudem auch unter den Langzeitbedingungen der Hochmoorsimulation 
nachweisbar sein. Die Abbildung 46 verdeutlicht die Spezifika unterschiedlich gegerbter und 
gealterter Leder vermittels einer dreidimensionalen Darstellung der Elemente K, Si und Al. 
Das Sämischleder R31A und das valoneengegerbte Leder R09 wiesen niedrige Aschewerte 




Das rauch/vegetabilgegerbte Leder R04 zeigt einen technologisch bedingt hohen Kaliumwert 
(s. Kap. 4.1). Die Koordinaten der Kirchhainer Lederaschen setzen sich sowohl von diesen als 
auch von denen der Hochmoorsimulation unterworfenen alaungegerbten Referenzmustern ab 
und sprechen gegen die Annahme einer Alaungerbung der Kirchhainer Leder. 
Die Mikroskopie der Funde wies an den Oberleder- bzw. Schaftfragmenten einen stark fortge-
schrittenen Zerfall nach. Die Leder waren aufgrund ihres Abfallcharakters und des Bodenmi-
lieus Fäulnis ausgesetzt. Das Leder existierte häufig nur als eine dünne abgespaltene 
Narbenmembran. Das Phänomen tritt ähnlich auch an neuem oder noch in Gebrauch befindli-
chem Leder auf und wird Losnarbigkeit genannt. Etwa 200 - 400 µm unterhalb des Narbens 
lockert sich der Verbund von Papillar- und Retikularschicht im Corium. In dieser Übergangs-
zone sind in vivo die Haarwurzeln sowie die Talg- und Schweißdrüsen der nativen Haut ver-
ankert. Hinzu kommt ein Geflecht aus Kapillargefäßen für den Stoffwechsels. Post mortem ist 
die Rohhaut hier besonders hydrolyseanfällig (Fäulnis.). Durch die Prozesse der Wasserwerk-
Abbildung 46: 3D-Darstellung der EDX-Analyse ausgewählter Lederaschen 
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statt werden die Komponenten der Epidermis, Sphäroproteine und die genanten Hautbestand-
teile nahezu vollständig entfernt. Auch dadurch erfährt die vertikale Struktur der Lederhaut in 
dieser Zone eine Schwächung. 
Die Fakten sprechen im Falle der Kirchhainer Funde für eine vegetabile Gerbung, möglicher-
weise auch für ölgar behandeltes Leder. Eine Sämischgerbung von Kleintierfellen, wie von de 
la LANDE in /102/ beschrieben, erscheint aufgrund des Fundmilieus wenig wahrscheinlich. 
Das Leder war im Einflußbereich der Kleinen Elster lagernd Auswascheffekten und Fäulnis 
ausgesetzt. Gleichzeitig setzte eine allmähliche Konservierung durch Humin- und Kieselsäure 
u. a. im Grund- und Stauwasser gelöster Tonminerale ein. 
Anhand der Narbenbilder konnten als Rohware der Schaftreste bovine und caprine Kleintier-
felle (Kalb, Ziege) und möglicherweise auch ovine Felle (Schaf) zugeordnet werden. Die Pro-
ben wurden ohne spezielle Maßnahmen nach der Naßbehandlung getrocknet, besputtert und 
mittels SEM untersucht. Die beobachtete Dichte der Haarlöcher wurde wiederum um -30 % 
korrigiert. Abbildung 47 zeigt eine typische Narbung für Ziegenleder. Der korrigierte Wert 
der stichprobenartig ausgezählten Haarlöcher beträgt 690 - 1.010 cm-2. Die Faserbündel der 
Abbildung 47: Narbenbild Kirchhainer Lederfund 454/5/5 (SEM, 100-fach) 
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Lederhaut in den Querschnitten der Schaftmaterialien sind stark aufgelockert und weisen gro-
ße Zwischenräume auf. 
 
Die schwarz gefärbten Langsohlen befanden sich in einem weit besseren Zustand als die übri-
gen Fragmente. In Abbildung 48 ist eine dichte und gut strukturierte etwa 1,8  2,9 mm dicke 
Ledermatrix zu sehen. In der SEM-Analyse gelang die Auflösung bis in den Bereich der Fi-
brillen. Der bessere Erhaltungszustand spricht für eine höherwertige Verarbeitung. Als Roh-
ware für die Sohlen kommen bovine Häute (Kuh oder Ochse) in Frage, die wahrscheinlich mit 
Eichenlohe gegerbt wurden. Aus restauratorischen Gründen konnte von diesen Objekten lei-
der keine Stoffbilanz erstellt werden. Lediglich ein FT-IR-Spektrum aus dem Eluat einer 
Kleinstprobe einer Sohle wurde aufgenommen. Der Nachweis mittels FT-IR wurde durch 
Huminstoffe überlagert (s. Kap. 6.5, Abbildung 56). Narben ist bei beiden Laufsohlen nicht 
mehr vorhanden. Stattdessen besitzt die Oberseite einer Laufsohle 10  30 µm breite Abdrük-
ke fasrigen Materials, welches entweder Ergebnis einer Durchwurzelung sind oder von 
Auspolster- oder Ausballmaterialien des Schuhes stammen. 
Abbildung 48: Querschnitt der großen Langsohle aus 454/66/6 (SEM, 100-fach) 
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Mit den Funden stellt sich die Frage nach den Ursprüngen des Weißgerberhandwerks der 
Stadt Kirchhain. Traditionell werden der Weißgerberei die einfache Alaungerbung (z. B. Un-
garisches Leder), die Glacégerbung, die Sämischgerbung sowie auch die einfachen fettgaren 
Behandlungen (z. B. Japanleder) zugeordnet. Die Abbildungen 49 und 50 zeigen 
Referenzmuster eines sämischgaren Hirschleders und eines glacégegerbten Schafleders. 
 
Nach EBERT setzte, abgesehen vom maurischen Spanien, erst mit dem 11. Jahrhundert in Eu-
ropa ein nennenswerter Verbrauch von Alaun ein. Im 12. Jahrhundert entwickelte sich ein in-
tensiver Export aus Ägypten /34/1. Vom 12. bis 15. Jahrhundert rangen die verschiedenen 
Mittelmeermächte mit wechselndem Erfolg um diese Rohstoffquelle, stellte der Handel mit 
Alaun doch eine außerordentliche Profitquelle dar. U. a. nutzte der Kirchenstaat sein Monopol 
systematisch. Im Jahre 1552 stiegen die Preise um das Vierfache /34/2. Als direkte Folge da-
von entstanden auch Alaunwerke nördlich der Alpen. Das erste Alaunwerk auf deutschem 
                                                 
1 EBERT: Weißgerberei, S. 52ff 
2 EBERT: Weißgerberei, S. 69 
Abbildung 49: Querschnitt eines Sämischleders, Referenzmuster 31A (SEM, 100-fach) 
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Gebiet wurde 1554 in Hessen angelegt /34/1. Die Technologie der einfachen alaungaren Her-
stellung von Leder, wie der Ungarischen Gerbung, verbreitete sich in Deutschland erst im 16. 
Jahrhundert. Im Gegensatz zur Lohgerberei existierte bei der Gerbung mit Alaun nie die enge 
Bindung der Rohware an den Standort des Gerbmittels. 
Im Mittelalter genügte die Qualität des gewöhnlichen alaungaren Schafleders bestenfalls zu 
Futterleder. Zur Gewinnung brauchbaren Oberleders bediente man sich ausschließlich Kalb- 
und Ziegenfellen. Ziegenfelle konnten zu dieser Zeit nur von den Loh- und Sämischgerbern 
verarbeitet werden. Erst im 17. und 18. Jahrhundert erweiterte sich das Einsatzgebiet für 
Lamm- und Schaffelle durch die Erfindung der Glacégerbung. Die Stadt Kirchhain entwickel-
te sich im 19. Jahrhundert in kurzer Zeit zu einem Zentrum des Weißgerberhandwerks. Im 
Mittelpunkt stand die Produktion von Glacéleder aus Schaffellen. EBERT sieht den schnellen 
Aufstieg Kirchhains in Zusammenhang mit dem Niedergang der Berliner Standorte durch 
Konkurrenz aus dem Rheinland in der Zeit nach den Napoleonischen Befreiungskriegen. Er 
                                                 
1 EBERT: Weißgerberei, S. 62 
Abbildung 50: Querschnitt eines Glacéleders, Referenzmuster R30 (SEM, 100-fach) 
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erwähnt u. a. einen Fellstempel DWHIK (Das Weißgerber-Handwerk In Kirchhain) aus dem 
Jahre 1811 und Statuten für die Weiß- und Sämischgerberinnung von 1853 /34/1. Die Anwe-
senheit von Weißgerbern in Kirchhain ist ab Mitte des 17. Jahrhunderts sicher belegt2. 
Das Alter der Funde fällt in die Epoche der Kolonisierung slawischer Gebiete östlich der Elbe 
durch Wettiner, Askanier und verschiedene Ordensgemeinschaften und der Gründung von 
Handelsplätzen, Klöstern und Städten in der Mark Lausitz und der angrenzenden Mark Bran-
denburg. Handwerk und Zünfte standen am Beginn ihrer Entwicklung. In dieser Zeit lagen die 
Lederherstellung und -verarbeitung insbesondere auf dem Lande noch in einer Hand. Mit ei-
ner einfachen bäuerlichen Handstampfe oder Stampfwippe konnten bereits alle wichtigen 
Operationen einer Fett- bzw. Sämischgerbung ausgeführt werden. Tran für die Sämischger-
bung war ein gängiges Handelsgut der Hanse. Strapazierfähigeres Sohlleder ließ sich in einfa-
chen Zubern oder im Grubenversatz gerben. Unter den Lederresten von Kirchhain existieren 
auch Lederriemchen (s. Tabelle 19). Riemen, Schnüre, Senkel, Flechtwerk, Peitschen u. a. m. 
wurden seit frühester Zeit aus Sehnen und aus ölgar, später auch zusätzlich alaungar behan-
delter Haut und Blöße gefertigt. Der große Bedarf an diesen Materialien brachte im Mittelal-
ter den besonderen Berufsstand des Nestlers (auch Riemenschneider oder Senkler) hervor. 
Die Kirchhainer Leder sind der Vegetabilgerbung, in Teilen möglicherweise auch den Fett-
gerbungen zuzuordnen. Sie können immerhin als die vorerst ältesten Belege für das Hand-
werk in der Stadt angesehen werden. Ungeklärt bleibt, ob die Lederreste einem ortsfesten oder 
einem fahrenden Handwerk entstammen. 
Hypothese zur Ledermatrix der Kirchhainer Funde: 
Rohware:  bovine und caprine Herkunft (Kalb- und Ziegenfelle) 
                                   Nachweis oviner Rohware (Schaf- oder Lammfelle) unsicher 
Gerbart:  vegetabile Gerbung von Sohlleder, sowie weiterer Ober- und 
                                    Unterleder, z. T. ölgare Behandlungen 
Verarbeitung:  Ober- und Unterlederabfälle einer Flickschusterei 
Ledermatrix:  Naßleder mit Schäden durch Fäulnis und Hydrolyse, 
                                   starke Mineralisierung mit Sekundärgerbeffekten 
                                                 
1 Ebert: Weißgerberei, S. 249, 349, 396 
2 persönliche Mitteilung von Herrn H.-G. Procopius, Heimatforscher und Gerber im Ruhestand, Doberlug-Kirchhain 
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6.4  Mittelalterliche Schuhfragmente aus dem Händelkarree der Stadt Halle 
Der Fund HK-Nr. 98:10104ee stellt eine Leihgabe des Landesamtes für Archäologie Sachsen-
Anhalt dar. Die 4,5 g Lederprobe (Feuchtmasse) entstammt einer Grabungskampagne im 
Händelkarree der Stadt Halle im Jahre 1998. Der Naßlederfund ist ein Oberlederfragment, 
vermutlich häuslicher Abfall. Aus dem Gesamtzusammenhang der Grabung, insbesondere mit 
Bezug auf die baulichen Überreste und Keramikfunde, kann als Entstehungszeit das 12.  13. 
Jahrhundert angenommen werden /29/. Das Grabungsgebiet besitzt einen tonigen Untergrund 
mit ehemals sumpfigem Charakter. Eine genauere Datierung aufgrund von Dendroproben lag 
zum Zeitpunkt der Untersuchungen nicht vor. Im Anlieferungszustand besaß der 1,4  1,6 mm 
dicke Lederabschnitt eine Feuchte von 64 %. Das Leder wurde vor der Analyse nach der in 
Kap. 6.2 beschriebenen Methode aufbereitet: 
Gelatinetest  negativ 
Eisensalztest  negativ 
TS  = 72,8 °C 
Tonset = 73,9 °C 
∆H  =   8,3 J·g-1 TS 
GR  = 67,9 % TS 
ULHCl = (fehlende Probemenge) % GR 
Fette = n. n. % TS 
AWVorg =   4,0 % TS 
Kollagen = 27,6 % TS 
Aus der Lederbilanz folgt ein hypothetischer Anteil gebundenen Gerbstoffes ≤ 0,5 % TS. 
Überlegungen zur Durchgerbungszahl erübrigen sich damit. Die kollagenbezogene Enthalpie 
beträgt ca. 30,0 J·g-1 Kollagen. Der Aschegehalt der Probe ist außergewöhnlich hoch. Die 
EDX-Analyse der Asche einer naßaufbereiteten Teilprobe ergab: 
Element C O Mg Al Si S K Ca Fe 
EDX [m%] 7,3 34,4 2,3 3,2 10,5 4,3 1,2 27,7 6,4 
Die Lederbilanz und die Lederasche liefern weder für eine vegetabile noch für eine Alaunger-
bung Indizien. Eine Sämisch- oder eine einfache Ölgerbung erscheinen plausibel. Im Mikro-
skop zeigt sich ein z. T. zerstörter Narben mit starkem Zug. Der Typus der Narbenmembran, 




Abbildung 51: Narbenbild Fund Händelkarree (SEM, 100-fach) 
 
Abbildung 52: Lederquerschnitt Fund Händelkarree (SEM, 2.000-fach) 
 -129- 
 
Abbildung 53: Lederquerschnitt Fund Händelkarree (SEM, 100-fach) 
Abbildung 54: Querschnitt Referenzleder R31A nach Cu-Test (SEM, 100-fach) 
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Eine Auszählung der Haarlöcher ergab eine korrigierte Dichte von etwa 900  3.700 cm-2. Die 
Bestimmung ist sehr unsicher. Während der Sitz der groben Grannenhaare noch annähernd 
kenntlich ist, kann die ursprüngliche Verteilung der Wollhaare unter den gegebenen Umstän-
den nur schwer nachvollzogen werden. Mikroskopische Bilder an einem ≤ 1 mm dicken 
Querschnitt bestätigen den hohen Mineralisierungsgrad (Abbildung 52). Die Struktur der Le-
dermatrix enthält gestauchte Fasern und Hohlräume, welche ursprünglich lockere Faserbündel 
vermuten lassen (Abbildung 53). Hier können Parallelen zum Erscheinungsbild des altsä-
mischgegerbten Referenzmusters R31A nach seiner künstlichen Alterung im Cu-Test gezogen 
werden (Abbildung 54). Die Hohlräume im Referenzmuster sind bedeutend größer, da keine 
mineralischen Einlagerungen existieren und das Leder nicht durch Erdschichten verpreßt 
wurde. Auch bei starker Vergrößerung zeigen die Lederfasern des Fundes eine lockere Struk-
tur (s. Abbildung 52). Kollagenfibrillen sind in der SEM-Analyse nicht erkennbar. Das Ge-
samtbild der Lederfasern im Querschnitt weicht im Orientierungs- und Verwebungswinkel 
von der Struktur eines vegetabil gegerbten Leders ab (s. Abbildungen 40, 48 oder 59). 
Das Sämischgerben von Wildfellen wurde in Deutschland vom Mittelalter bis zum 18. Jahr-
hundert im großen Maßstab betrieben1. Neben Elch, Hirsch, Reh, Gemse, Ziege, Kalb und 
Schaf zählten selbst Ochse und Büffel zu den gängigen Rohwarenquellen für die Sämischger-
bung. Die Lohgerberei konzentrierte sich wegen ihres außerordentlich hohen zeitlichen und 
materiellen Aufwandes vornehmlich auf Unter- und Oberleder aus guter boviner Rohware. 
Lange Zeit dienten Wassermühlen zum Walken der Leder. Alte Ortsbezeichnungen wie z. B. 
Walk-, Reismühle, Walchstampfe oder Weißgerbergasse etc. weisen auf die frühere Existenz 
des Gewerbes hin. Die letzte noch in Betrieb befindliche wasserkraftbetriebene Weißgerber-
walke Deutschlands befindet sich in Biberach a. d. Riss und existiert seit 1723 nunmehr in der 
achten Generation als Familienunternehmen.2 
Hypothese zur Ledermatrix Fund Händelkarree Halle: 
Rohware:  Wildware (Rotwild) 
Gerbart:  Sämischgerbung oder ölgare Behandlung 
Verarbeitung:  häusliche Gerbung und Verarbeitung zu Oberleder 
Ledermatrix:  Naßleder, hochgradig mineralisiert mit Sekundärgerbeffekten 
                                                 
1 EBERT: Weißgerberei, S. 20 




6.5  Altrömische Lederfunde aus der Stadt Mainz 
GÜNTER berichtet in /63/ über die Entdeckung von Leder und zahlreicher Schusterwerkzeu-
ge aus Eisen und Bronze im Jahre 1857 in Mainz. Die Ausgrabungen erfolgten 1857 - 1898 
am Schillerplatz nahe der Emmeransstraße. Sie förderten Sandalen, insbesondere mit Nägeln 
beschlagene römische Soldatenschuhe (caligae militaris), Zeltreste, aber auch zivile Lederar-
tikel und metallene Werkzeuge zu Tage. Die Objekte waren in einer torfähnlichen Schwemm-
schicht des Rheins aus Schluff, Ton und Feinsand mit organischen Anteilen gebettet. 
Ähnliche Naßlederfunde traten in größerer Zahl 1965, 1973 sowie 1982 - 1983 auf und wur-
den von GÖPFRICH kenntnisreich beschrieben /59/. Die Leder stellen gewerblichen bzw. 
Garnisonsabfall dar. Auf einigen Lederfetzen waren noch Stempel der Gerber zu erkennen. 
Ein Lederstück mit feinen Nahtlöchern trug die geschnittene Markierung LXXD-VII unbe-
kannter Bedeutung. Ein Zusammenhang besteht möglicherweise zur Legio XX Valeria vic-
trix, welche ab dem Jahr 14 n. Chr. die jenseits des Rheins aufgeriebenen Legionen im 
obergermanischen Mogontiacum (Mainz) ersetzen sollte. Verschiedene Stiche nebst Be-
schreibung der Funde finden sich in /86/. Heute sind Stücke im Besitz des Mittelrheinischen 
Landesmuseums, viele Teile jedoch verlorengegangen. 
Herr Dr. Jörissen aus Aachen, Vater des Autors von /86/, übereignete der Deutschen Gerber-
schule in Freiberg Leder aus dem beschriebenen Mainzer Fund, welches in der Schausamm-
lung des FILK unter der Nummer 6.1 inventarisiert ist. Der Zeitpunkt der Schenkung und die 
näheren Umstände sind nicht bekannt. Zusätzlich existieren in der Sammlung unter den 
Nummern 13.5.4 und 13.10.11 Eichenholzreste (Quercus robur L.), welche der Beschriftung 
nach "von den Pfeilern der von den Römern 56 v. Chr. erbauten Brücke Mainz-Castel" stam-
men. Zwei Lederproben wurden näher untersucht. 
Das graubraune Fundstück 1 besitzt eine dreieckige Grundform mit einer Fläche von ca. 100 
cm2 und ist 1,4 mm dick (s. Abbildung 55). An Stelle des Narbens besitzt das Leder einen nu-
bukartigen Charakter. Die zahlreichen Druckfalten könnten auf den Rest eines Zeltleders deu-
ten. Das etwas derbere graufarbene Fundstück 2 mit rostrotem Unterton stellte einen ca. 10 
cm2 großen und 2,3 mm dicken Streifenabschnitt dar. Der Narben war noch andeutungsweise 
erhalten. Das Material besitzt in beiden Fällen eine fast normale Lederhaptik, was auf eine 
professionelle Restaurierung hindeutet. Auf der Oberfläche der Leder verteilen sich einige 





Der Schaukasten für das Leder trägt eine handschriftliche Angabe zu Fundort, Spender sowie 
eine Lederanalyse mit den Angaben: 
Aschegehalt = 6,9 %, Gesamtstickstoff = 7,1 %, Kollagengehalt = 39,9 %. 




Für beide Leder wurde nach der Naßaufbereitung nochmals eine vollständige Lederanalyse 
durchgeführt. Aus der Bilanz der Inhaltsstoffe folgen DGZ von 52 % und 69 %: 
   Fundstück 1   Fundstück 2 
Gelatinetest  negativ   negativ 
Eisensalztest  negativ   negativ 
TS  = 45,5   49,5 °C 
Tonset = n. n.   52,7 °C 
∆H  = n. n.     3,6 J·g-1 TS 
GR  =   7,4     9,9 %TS 
ULHCl =   2,2     0,6 %GR 
Fette =   2,0     0,7 %TS 
AWVorg =   1,7     3,4 %TS 
Kollagen = 58,7   51,0 %TS 
Dies sind sichere Indizien einer vegetabilen Gerbung. Die FT-IR-Spektren der Eluate beider 
Leder besitzen nur sehr schwach ausgeprägte Absorptionsbanden. Abbildung 56 zeigt die FT-
IR-Spektren von Gerbstoffeluaten verschiedener nachweislich oder vermutlich eichengegerb-
ter Leder. Ausgewählt wurden der Mainzer Fund 1, das eichengegerbte Referenzmuster R11 
im Ausgangszustand und nach der Hochmoorsimulation, ein ca. 60  100 Jahre altes gruben-
gegerbtes Eichenleder der ehemaligen Deutschen Gerberschule Freiberg, die Langsohle aus 
den Kirchhainer Lederfunden 98/454/66/6 sowie zum Vergleich das Entgerbungseluat des für 
den Langzeitversuch benutzten Hochmoortorfs. 
Eine gute Übereinstimmung besteht zwischen dem Referenzleder R11 und dem Grubenleder, 
obwohl sich bereits eine Verflachung der Absorptionsbanden des gealterten Leders abzeich-
net. Auch das Mainzer Leder und das Muster R11 nach seiner 12-monatigen Lagerung im 
Torfsubstrat ähneln sich. Das Spektrum des Kirchhainer Fundes kommt der Analyse des Torf-
subtrates am nächsten. Der Vergleich macht wiederum deutlich, daß Naßlederfunde keine 
oder nur minimale Merkmale besitzen, die eine spektroskopische Gerbstoffidentifizierung ge-
statten. Im Falle der Mainzer Funde kann die FT-IR-Analyse bestenfalls als Indiz einer Ei-
chengerbung interpretiert werden. Die botanische Rohstoffgrundlage dafür war, wie die 
erwähnten Holzfunde beweisen, gegeben. Da über die Geschichte des Fundes keine Auf-







Legende: 1: Referenzleder R11    4: Mainzer Fund, Leder 1 
  2: Sohlleder, Altgrubengerbung1  5: R11 nach Hochmoorsimulation 
  3: Langsohle Kirchhainer Leder  6: Extrakt des Torfsubstrats aus 
     Fund Nr 98/454/66/6       der Hochmoorsimulation 
                                                 
1 Muster des FILK-Ledertechnikums, Eichengerbung, erste Hälfte des 20. Jahrhunderts, gestempelte Altgrubengerbung 




Eine verwertbare differenzkalorimetrische Messung gelang nur am Fundstück 2. Die kolla-
genspezifische Enthalphie betrug 7,0 J·g-1 und dürfte Ausdruck des sehr hohen Alters der Le-
der sein. Eine EDX-Analyse der Lederaschen wurde durchgeführt: 
EDX [m%]: C O Na Mg Al Si S K Ca Fe 
Fundstück 1 2,5 29,5 0,3 8,8 4,5 11,7 4,1 1,5 26,1 8,9 
Fundstück 2 2,8 26,8 1,0 2,8 1,1   2,1 2,0 7,8 51,6 1,4 
Der Aschegehalt beider Leder ist im Vergleich zu den anderen beschriebenen Naßlederfunden 
deutlich niedriger. Markant erscheinen die Elemente Kalium und Calcium - mögliche Finger-
zeige auf die Verwendung von Kalkhydrat und Pottasche. 
Eine mikroskopische Stichprobe zur Dichte der Haarlöcher in Probe 2 ergab 941 cm-2. Der 
Narben war stark erodiert und deshalb der ursprüngliche Sitz der Haare nur schwer lokalisier-
bar (s. Abbildung 57). Wird der Lederschrumpf mit 25 % berücksichtigt, bewegt sich die ur-
sprüngliche Haardichte bei etwa ≥ 700 cm-2. Diese Tatsache und das Erscheinungsbild des 




Querschnitts lassen für beide Leder auf eine bovine Herkunft der Rohware von einem aus-
gewachsenem Tier schließen. 
 
Das SEM-Abbildung 58 zeugt von einem guten Erhaltungszustand. Obwohl ein Naßleder-
fund, zeigt sich die Ledermatrix in einem besseren Zustand als die beschriebenen mittelalter-
lichen Naßlederfunde. Neben restauratorischen und geologischen Ursachen spielt mit 
Sicherheit die Technologie eine Rolle. Es kann unterstellt werden, daß Produktionsstandards 
für eine gleichbleibend hohe Qualität sorgten. Für ein Heer, das sich in erster Linie auf die 
Mobilität und Schlagkraft seiner Fußsoldaten stützte, war Leder ein strategischer Rohstoff. 
Hypothese zur Ledermatrix der Römischen Leder aus Mainz: 
Rohware:  bovine Herkunft (Kuh, Ochse, Bulle) 
Gerbart:  Vegetabilgerbung mit Eichenlohe 
Verarbeitung:  Garnisonsabfall, Zeltleder, professionelle Restaurierung 
   (Reinigung, Nachgerbung und Fettung) 
Ledermatrix:  guter Zustand der Ledermatrix, geringe Denaturierungsenthalpie 




6.6  Goldleder aus dem germanischen Fürstengrab von Gommern 
Im Jahre 1990 wurde im Landkreis Jerichower Land nahe der Ortschaft Gommern unter einer 
Sanddüne eine germanische Grabstätte aus der spätrömischen Kaiserzeit (3. Jhr. n. Chr.) ent-
deckt. Die Grabstätte mit zahlreichen Objekten aus Metall, Keramik, Glas, Holz und Leder 
wurde durch das Landesamt Sachsen-Anhalt in einem Zeitraum von 10 Jahren umfassend er-
forscht und eine Nachbildung der Grabstätte gefertigt und der Öffentlichkeit präsentiert. Die 
geologischen Gegebenheiten stellen einen ungünstigen Standort für den Erhalt von Leder dar. 
Lediglich der extrem schlechte Zustand der Knochen des Bestatteten spricht für ein anhaltend 
saures und damit lederfreundliches Milieu. Das Grab enthielt u. a. Fragmente eines einstmals 
prunkvollen Gürtels (Fundobjekt Nr. 197). Er befand sich zwischen den Überbleibseln eines 
ursprünglich verschließbaren Holzkästchens aufgerollt am Fußende des Grabes. Der Fund war 
mit den korrodierten Überresten von Bronzebeschlägen vergesellschaftet. Bereits sehr stark 
abgebaut und durchwurzelt, war die Restaurierung des Gürtels als flexibles Objekt nicht mehr 
möglich. Die richtige Deutung des Fundes und seine restauratorische Behandlung stellten ein 
kompliziertes Unterfangen dar /10/. Bei der vorsichtigen Entwässerung des Objektes 
schrumpfte das Material in den Hauptabmessungen um 18 - 24 %. Der Gürtel bestand ur-
sprünglich aus drei Lagen. Lediglich Fragmente zweier Lederlagen überdauerten bis zur Auf-
findung als zusammenhängende Ledermatrix. Eine Lederlage in Durchbruchstechnik 
hergestellt, war abschnittsweise mit einem zweiten mit Blattgold kaschiertem Leder hinter-
legt. Ein ca. 500 mg schwerer Goldlederabschnitt aus diesem Teil des Gürtelfundes wurde 
durch das Landesamt für Archäologie Sachsen-Anhalt für eine Analyse bereitgestellt. Wegen 
der geringen Probemenge konnten nicht alle notwendigen Analysen durchgeführt werden: 
Gelatinetest  erforderliche Probemenge nicht verfügbar 
Eisensalztest  erforderliche Probemenge nicht verfügbar  
TS  = erforderliche Probemenge nicht verfügbar 
Tonset = 41,6 °C 
∆H  =   5,7 J·g-1 TS 
GR  = 20,5 % TS 
ULHCl = erforderliche Probemenge nicht verfügbar 
Fette = erforderliche Probemenge nicht verfügbar 
AWVorg = erforderliche Probemenge nicht verfügbar 





Das Blattgold des Gürtels ist 0,7 - 2,0 µm dick und mit 95 % Au, 2 % Ag und 1 % Cu relativ 
rein /133/. Bei der Analyse des Leders wurde versucht, Goldpartikel aus den Teilproben fern-
zuhalten. Wird von der Hypothese ausgegangen, daß aufgrund der langen Lagerzeit und des 
ständigen Kontakts mit Grundwasser die extrahierbaren und auswaschbaren Anteile ≤ 3 % 
betragen, verbleibt in der Lederbilanz ein hypothetischer Anteil gebundenen Gerbstoffes von 
48 %. Dies impliziert ein gut durchgegerbtes Vegetabilleder, wie sie die Referenzleder der 
Rezepturen R18, R21 oder R27 darstellen (s. Anlage 2 und 3). Eine Fehlerquelle dieses Be-
fundes könnte an intaktem Leder u. a. Eiweißabbauprodukte der Haut oder quantitative Rück-
stände eines organischen Kaschiermittels für das Blattgold bilden. Im Falle von Knochen- 
oder Hautleim würde dessen Kollagengehalt in die Analyse einfließen. Dies ist aber um so 
unwahrscheinlicher, als der Fund bereits durchwurzelt und damit die getesteten Substanzen 
innerhalb kürzester Zeit abgebaut wären. Die Analyse wurde mittels SEM/ EDX auf der Nar-
benseite, im Querschnitt und an der Lederasche fortgesetzt. Die EDX-Analyse ergab: 
EDX [m%]:  C O Mg Al Si S K Ca 
Ledernarben  22,0 12,0 0,1 0,6 1,2 n. n. n. n.   1,5 
Lederquerschnitt 53,2 23,2 0,1 0,7 0,4 n. n. n. n.   5,6 
Lederasche    2,6 20,7 0,7 3,9 3,5 2,5 0,2 20,8 
Dem Elementespektrum sind die nachfolgenden Metalle hinzuzurechnen: 
EDX [m%]: Fe Cu Ag Au Pb 
Ledernarben 0,4 4,1 n. n. 49,6 1,1 
Querschnitt 0,2 10,4 n. n.   2,0 2,3 
Asche  1,2 33,6 2,3 0,8 3,7 
Die Analysen der Ledermatrix enthalten keine Angaben zu Stickstoff, da bei der Auswertung 
Überlappungen mit Gold auftreten. Im Vergleich zu anderen Naßlederfunden finden sich nur 
geringe Gehalte an Si, Fe oder anderer geologisch bedingter Elemente. Hier wirkte die das 
Grab bedeckende Sanddüne wie ein Tiefbettfilter auf das einsickernde Grundwasser. Ein Stof-
faustausch der Ledermatrix war somit nur mit Eluaten aus der unmittelbaren Umgebung mög-
lich. Auffällig ist die hohe Kupferanreicherung im Leder, welche der Korrosion der 
Gürtelbeschläge geschuldet ist. Im Gegensatz zu der in Kap. 5.3 demonstrierten zerstöreri-
schen Wirkung von Kupfer auf Leder entfalteten hier die Kupferionen in einem anoxischen 
Milieu eine biozide und damit konservierende Wirkung. Die DSC-Analyse ergab eine kolla-




SEM-Untersuchung des Goldlederfragments lieferten keine verwertbaren Spuren eines artty-
pischen Ledernarbens. In dem stark verpreßten und mineralisierten Lederquerschnitt konnten 
nur vereinzelt Strukturen < 1 µm entdeckt werden (Abbildung 59). 
 
Die Rohware läßt sich aus der handwerklich tradierten Technologie für Gold- und Silberleder 
ableiten. Das Kaschieren mit 1 - 2 µm dünnem Blattgold setzt ein makelloses, feinarbiges und 
wenig zügiges Leder voraus. Selbst kleinere Narbendefekte beeinträchtigen die Qualität. Da-
mit schränkt sich das Spektrum geeigneter Rohware auf Kleintierfelle von jungen, domesti-
zierten Tieren ein. Das Leder muß vegetabil gegerbt sein und eine trockene, fettfreie und 
glatte Oberfläche aufweisen. Dazu eignen sich Saffianleder aus Zickel- oder Kalbfellen. 
Lichtechte Gerbstoffe wie z. B. Sumach verhindern ein Nachdunkeln des zu kaschierenden 
Untergrunds. Der Umstand, daß das ornamental durchbrochene Deckleder des Gürtels eben-
falls in Teilen überdauerte, läßt auch auf ein vegetabiles Leder und wegen der feinen Verar-
beitung auf Kleintierfelle schließen. Das aus einem Zickelfell nach Rezeptur R25 gegerbte 
Saffianleder vermittelt einen Eindruck über den vermuteten Ursprung des Goldleders (Abbil-
dung 60). 





Die dritte, ursprünglich dem Körper zugewandte Lage des Gürtels, existierte nur noch als Re-
ste einer amorphen hellbraunen Masse. Geeignet dafür erscheint ein weiches fett- bzw. sä-
mischgegerbtes Leder aus Hammel- oder Wildfell, welches auch bei größerer Materialstärke 
schmiegsam und gut mit den übrigen Lagen vernähbar ist. Diese Lederart würde auch den 
vollständigen Abbau der dritten Lage erklären. In unmittelbarer Nähe zu den Gürtelüberresten 
wurde eine 0,5 - 1,0 mm starke rötlichbraune pulvrige Schicht entdeckt, deren Analyse zum 
Nachweis von Krappfarbstoff führte /2/. Es wurde ein Tuch aus Seide oder Wolle vermutet. 
Als technologische Option, kommt auch Leder in Frage, da die Krappwurzel zu den ältesten 
vegetabilen Färbemitteln für Leder zählt (s. Anlage 1). 
Hypothese zur Ledermatrix des Goldleders aus dem Fürstengrab von Gommern: 
Rohware:  bovine oder caprine Herkunft (Kalb, Zickel) 
Gerbart:  Vegetabilgerbung mit lichtechtem Gerbstoff (Sumach) 
Verarbeitung:  Kaschierung mit Blattgold 
Ledermatrix:  Ledermatrix durch biozide Wirkung von Kupferionen konserviert 




6.7  Lederfragmente aus den Grabungen von Tell el-Amarna 
Eine der wichtigsten Unternehmungen der Deutschen Orient-Gesellschaft bildeten die Aus-
grabungen unter Ludwig Borchardt in Tell el-Amarna in den Jahren 1911 - 1914. In der 18. 
Pharaonendynastie versuchte Echnaton (Amenophis IV.) in seiner Regierungszeit um 1350 - 
1334 v. Chr. im Bruch mit der Amunpriesterschaft die monotheistische Religion des Sonnen-
gottes Aton einzuführen. Dazu ließ er in Mittelägypten am Ostufer des Nils die neue Haupt-
stadt Achet-Aton (das heutige Amarna) in wenigen Jahren errichten. Die Reform überlebte 
ihren Begründer nicht. Das Machtzentrum Ägyptens wurde wieder nach Theben verlegt. Das 
verfallende Amarna wurde von seinen Bewohnern verlassen. Dadurch entstand eine zeitlich 
gut einzugrenzende archäologische Stätte mit wüstenhaftem Klima, welche erst 1887 archäo-
logisch wiederentdeckt wurde. Neben den spektakulären Kunstobjekten wie der Büste der No-
fretete wurden in den Ruinen von Amarna auch gewöhnliche Alltagsgegenstände aus 
organischen Werkstoffen geborgen, welche auch aus werkstoffkundlicher Sicht außerordent-
lich interessante Untersuchungsobjekte darstellen. 
Durch das Ägyptische Museum und die Papyrussammlung der Staatlichen Museen zu Berlin 
Preußischer Kulturbesitz wurden zwei Trockenlederproben von Objekten der Amarnagrabun-
gen für die werkstoffkundliche Untersuchung bereitgestellt. Das erste ca. 400 mg schwere 
Partikel entstammt einem Fundkomplex der am 25. Dezember 1911 in Haus P49.2 geborgen 
wurde. Das Fundjournal führt es unter der Nr. 1602 mit dem Eintrag "Riemengeflecht" auf. 
Im Magazin der Museumsinsel lagern unter dieser Nummer Reste von Lederflechtwerk, Le-
derstreifen, z. T. punziertes Leder und kleinere Fellstückchen. Das Fragment war von gelb-
brauner, an den Bruchkanten gelber Farbe mit partiell rötlicher Anfärbung. 
Das zweite etwa 5,0 g schwere Fundstückchen wurde am 28. Februar 1911 in Haus 50.8 ge-
borgen. Der Eintrag im Fundjournal unter der Nr. 227 (Tagebucheintrag S. 21) bezeichnet un-
ter der Überschrift "Verschiedene Bruchstücke" ein Gemisch aus Lederflechtwerk und z. T. 
mehrlagige und mit Nahtlöchern versehene Stücke, welche sehr wahrscheinlich die Überreste 
von Sandalen darstellen. Die Lederprobe setzte sich aus zwei aneinanderhaftenden mit Naht-
löchern versehenen Lagen zusammen, die sich im angefeuchteten Zustand sofort trennten. Die 
Kontaktstellen zeigten einen weißen Belag. Das Material besaß eine dunkelbraune Färbung 
und hinterließ im trockenen Zustand auf Filterpapier fettige Abdrücke. Die Materialdichte er-
schien auch nach der Naßaufbereitung für Leder ungewöhnlich hoch. Im Gegensatz dazu ging 




Auch die weiteren Analysen der beider Proben zeigten ein gegensätzliches Bild. Für eine 
vollständige Stoffbilanz der Probe 1602 reichte die Probemenge nicht aus: 
   Fund 1602   Fund 227 
Gelatinetest  -   negativ 
Eisensalztest  -   negativ 
TS  = -   - 
Tonset = 30,4   50,3 °C 
Peak 2:  65,7   - °C 
∆H  = 70,7     3,0 J·g-1 TS 
Peak 2:  22,0   - J·g-1 TS 
GR  =   3,1   63,3 %TS 
ULHCl = Probemenge nicht verfügbar  94,0 %GR 
Fette = Probemenge nicht verfügbar    0,9 %TS 
AWVorg = Probemenge nicht verfügbar  21,8 %TS 
Kollagen = 95,3   21,1 %TS 
Die Bilanz für Fund 1602 weist trotz mangelnder Probemenge nahezu reines Kollagen aus. 
Die Anwesenheit von Gerbstoffen kann für Probe 1602 ausgeschlossen werden. 




In der DSC-Analyse erscheinen zwei Schmelzpeaks (s. Abbildung 61). Im unteren Tempera-
turbereich denaturieren die bereits gelatinisierten Anteile. Bei Temperaturen über 60 °C ver-
leimt der intakte Kollagenanteil der Probe. Als kollagenspezifische Schmelzenthalpie des 
Fundes kann Peak 2 mit etwa 23 J·g-1 herangezogen werden. 
Die Stoffbilanz für Fund 227 überschreitet geringfügig die 100 %-Grenze, was u. a. der 
schwierigen Analysesituation geschuldet war. Der ungewöhnlich hohe organische Auswasch-
verlust, möglicherweise Rückstände eines Klebemittels, liefert ebenso wie der hohe Gelatine-
anteil in Probe 1602 ein Argument für die Annahme, daß die Materialien im Boden nicht mit 
Wasser in Kontakt kamen. Eine HPLC-Analyse des Entgerbungseluates von Fund 227 lieferte 
keine verwertbaren Hinweise auf Gerbstoffmonomere (s. Anlage 5). Die kalorimetrische Un-
tersuchung erbrachte eine spezifische Schmelzenthalpie von rund 14 J·g-1 Kollagen. Ein Unsi-
cherheitsfaktor in der Berechnung ging vom organischen Auswaschverlust aus. Beide 
Lederaschen wurden einer EDX-Analyse unterzogen: 
EDX [m%]:  C O Na Mg Al Si P S K Ca Fe 
Fund 1602 13,8 33,1 11,4 9,8 1,3   3,4 1,3 8,9 1,1 12,9 1,3 
Fund 227   4,0 35,4   0,6 1,8 8,4 18,7 0,4 2,3 0,9 17,0 8,4 
Der Glührückstand des Fundes 1602 ähnelt der geäscherten Kalbsblöße (Referenzmuster R00) 
und legt die Herstellung einer geäscherten, enthaarten und ölgar bereiteten Haut nahe. Wäh-
rend die Asche des Musters R00 31 % Calcium enthält, finden sich bei Fund 1602 13 % Cal-
cium und ein vergleichbarer Anteil Natrium. Möglicherweise wurde für die Aufbereitung 
natürliches Natron benutzt. Die Ressource war ausreichend verfügbar und ihre Verwendung 
im alten Ägypten geläufig. Die Einfärbung des Flechtwerks mit einem Pflanzenfarbstoff liegt 
nahe. Die Mikroskopie des Fundpartikels lieferte keinerlei Anzeichen eines intakten Narben-
bildes. Der Querschnitt zeigte sich ebenfalls sehr amorph. Überreste eines Haarstumpfes mit 
70  90 µm Durchmesser wurden entdeckt. Verleimte Elementarfasern erscheinen im Bild 
ohne weitere Substrukturen. Zustand und Menge des Partikels gestatten keine Aussage zur 
Rohware. 
Im Gegensatz zu Fund 1602 war Fund 227 extrem mineralisiert. Die mehrlagige Sohle der 
vermuteten Sandale hatte während des Gebrauchs genug Gelegenheit durch die Abrollbewe-
gungen Bodenkrume, Staub oder Schlamm einzuwalken. Die Mikroskopie erbrachte keinerlei 




deckt. Der Lederquerschnitt von ≥ 2mm Dicke lieferte ebenfalls keine verwertbaren Anhalts-
punkte. Faserbündel, soweit erkennbar, erschienen sehr von Verschleiß geprägt. 
 
Die Position der Haarlöcher in Abbildung 62 deutet auf caprine Rohware hin. Für weiterge-
hende Aussagen zur Rohware war das verfügbare Material zu gering und nicht aussagekräftig 
genug. Der Werkstoffquerschnitt erinnert sehr stark an die in Kap. 6.1 untersuchte Opanke. 
Mikrorisse in den Fasern sprechen gegen eine Gerbung und für eine einfache Präparation. 
Auch dieser Fund liefert in der mikroskopischen Untersuchung keine Substrukturen der Ele-
mentarfasern. 
Hypothese zur Ledermatrix der Funde aus Tell el-Amarna: 
Rohware:  Kleintierfelle (Ziege) 
Gerbart:  enthaarte Blöße mit ölgarer Behandlung 
Verarbeitung:  Walken und Einfärben 
Ledermatrix:  extreme Gelatinisierung bzw. Mineralisierung 




7.  Zusammenfassung und Diskussion 
Ausgangspunkt der Arbeit bildete eine Recherche zu historischen Gerbmitteln und Gerbarten. 
Sie stützte sich u. a. auf die bis in das 18. Jahrhundert zurückreichende Fachliteratur der Bi-
bliothek und des Archivs des Forschungsinstituts für Leder und Kunststoffbahnen gGmbH 
Freiberg. Die historischen Quellen wurden auf ihren technologischen Wahrheitsgehalt über-
prüft. Eine Übersicht vegetabiler Gerbe- Färbe- und Zurichthilfsmittel für Leder mit Aussagen 
zu ihrer Herkunft und historischen Bedeutung wurde in Anlage 1 zusammengestellt. In einem 
Zeitraum von zwei Jahren wurden 33 Rezepturen zur Rekonstruktion historischer Lederarten 
entwickelt und halbtechnisch erprobt (s. Anlage 2). Die Arbeiten schlossen Methoden zur 
Gewinnung und Aufbereitung verschiedener vegetabiler Gerbmittel und spezielle Rezepturen 
für das Färben und Zurichten der Leder ein. Da sich unter dem Begriff Leder kulturgeschicht-
lich nahezu alle Verarbeitungsformen tierischer Haut vereinigen lassen, wurden auch Materia-
lien einbezogen, die aus gerbereichemischer Sicht den Pseudogerbungen zuzuordnen sind. Im 
Ergebnis dieser umfangreichen experimentellen Arbeit entstanden 29 Referenzleder. Sie wur-
den analysiert und auf ihr Alterungs- und Abbauverhalten getestet. Dazu wurde ein spezielles 
Spektrum von Methoden entwickelt, welche unter Laborbedingungen die Alterung und den 
natürlichen Abbau von Leder simulieren: 
! Enzymatischer Angriff durch Pilze und Bakterien 
! Hydrolyse in feuchter Wärme 
! Oxidative Alterung in trockener Atmosphäre 
! Naßoxidativer Abbau in Gegenwart freier Radikale 
! Katalytische Wirkung von Metallen bzw. Metallsalzen (Kupfer) 
! Sekundärgerbeffekte durch Huminstoffe und Eisenionen (Hochmoorsimulation) 
Sowohl die klassische Lederprüfung als auch moderne Methoden dienten der Analyse bzw. 
wurden den speziellen Gegebenheiten der Thematik angepaßt und weiterentwickelt. Dazu 
zählten der Softometertest, die Auflicht- und Elektronenstrahlmikroskopie (SEM) einschließ-
lich EDX-Analyse, die UV- und die FT-IR-Spektroskopie, die Chromatographie (RP-HPLC) 
sowie die DSC-Analyse (s. Anlagen 3 - 5). Über 160 Spektrogramme und Chromatogramme 
kommerzieller Produkte, historische Gerbstoffmuster, speziell für das Vorhaben gewonnener 
Extrakte gerbstoffhaltiger Pflanzen sowie Ledereluate aus Referenzmustern und archäologi-
schen Funden wurden erstellt und ausgewertet. Im gleichen Umfang wurden Proben mikro-




Im abschließenden Teil der Arbeit wurden die Erkenntnisse aus Recherche, technologischer 
Rekonstruktion, Simulation und Analytik an Proben aus 7 verschiedenen archäologischen 
Fundkomplexen angewandt und evaluiert. Das Alter der Objekte umfaßt eine Spanne von drei 
Jahrtausenden. Bei der Wahl der Funde wurde auf ein unterschiedliches Milieu der Fundorte 
Wert gelegt, um die Auswirkungen typischer Standortbedingungen auf die Ledermatrix beo-
bachten zu können. Als Objekte standen Trocken- und Naßlederfunde zur Verfügung. Nach-
folgend sollen die Ergebnisse zusammengefaßt und auf einige spezifische Aspekte der 
Untersuchungen archäologischer Leder eingegangen werden. 
Die Herkunft und Zusammensetzung bilden die zentralen Fragen beim Auffinden eines ar-
chäologischen Leders. Die technologischen Rekonstruktionen bestätigten die in den histori-
schen Quellen aufgezeigte technologische Vielfalt. Leder wurde in den verschiedenen 
Epochen je nach Verwendung und Ressourcenlage hergestellt. 
Archäologischem Leder wird in der Regel die Gerbung mit Eichenlohe unterstellt. Diese Vor-
liebe ist den einprägsamen historischen Darstellungen des europäischen Rotgerberhandwerks 
einerseits und dem Mangel an objektiven Prüfverfahren andererseits geschuldet. Nicht zuletzt 
besteht ein allgemeines Defizit an detaillierter Kenntnis über das Handwerk und den Werk-
stoff. Viele Kulturkreise nutzten die tierische Haut in mannigfacher Weise ohne den Einsatz 
vegetabiler Gerbmittel. Diese Fertigkeiten zählen zu den ältesten Kulturtechniken des Men-
schen. Die für Europa typische statische Lohgerbung im Versatz war ausgesprochen kapital-, 
zeit- und rohstoffintensiv. Die Bedarfsformel von 500 kg Lohe für 100 kg Sohlleder (s. Kap. 
2.2.4.3) bezieht sich auf das bereits getrocknete Gerbmittel mit 10 - 15 % Feuchte. Bei der 
Gewinnung des Gerbmittels müssen zusätzlich die Verluste einkalkuliert werden, die durch 
das Trocknen der frisch geschälten Spiegelrinde entstehen. Eichengegerbtes Leder ist im be-
sonderen Maße ressourcengebunden und führte zu der Redewendung "die Haut geht zur Lo-
he". Privilegien und Zunftgesetze der organisierten Gerber der Städte sicherte ihnen einen 
monopolähnlichen Zugriff auf Haut, Lohe und Wasserrechte. Die Zünfte garantierten zugleich 
unter Androhung von Sanktionen eine gleichbleibende Qualität des teuren Werkstoffs. 
Es darf jedoch nicht vergessen werden, daß in Europa erst im ausgehenden Mittelalter die Ar-
beitsteilung in Lederproduzenten und Lederverarbeiter und die damit verbundenen strengen 
technologischen Kodizes wirksam wurden. Parallel dazu existierte auf dem Lande die mit ein-
fachen Mitteln betriebene Hausgerbung fort. Mit dem Übergang vom Handwerk zur Manu-




Beschaffung ausreichender Mengen an Gerbmitteln ein, die mit der Industrialisierung gerade-
zu dramatische Formen annahmen. Die Suche nach neuen heimischen Ressourcen, die Ver-
sorgung aus Übersee und die Entwicklung alternativer Gerbverfahren ist in den historischen 
Quellen gut zu verfolgen. Schuhwerk aus "echtem" Leder stellte stets ein wertvolles Gut dar. 
Nicht nur in ferner Vergangenheit genügten armen Bevölkerungsschichten, so sie überhaupt 
Schuhe besaßen, Holz, Bast, Filz, Stroh oder die rohe Haut als Schuhwerkstoff. Nicht jeder 
Lederfund sollte deshalb vorschnell in die Kategorie eichengegerbtes Leder eingeordnet wer-
den. Die Frage der Verbreitung und Häufigkeit einzelner Gerbarten bleibt offen. Nur wenige 
im Rahmen der Arbeit untersuchten archäologischen Objekte besaßen die hohen Durchger-
bungszahlen eines grubengerbten Leders. Auch der Verweis auf den chemischen Abbau oder 
hydraulische Gerbstoffverluste führt nicht zwingend zur Annahme einer Vegetabilgerbung. 
Klarheit über die technologische Basis der Lederherstellung verschiedener Epochen und 
Standorte anhand von Funden gelingt letztlich nur mit Methoden der zerstörenden Werkstoff-
prüfung an einer statistisch abgesicherten Zahl unbehandelter Proben. Diese Strategie wider-
spricht konservatorischen und restauratorischen Anliegen. Die durchgeführten Analysen 
stellen nach Zahl und Menge nur Stichproben dar. Im Einzelfall genügte die verfügbare Pro-
bemenge meist nur für ausgewählte Eckdaten einer Lederprüfung. 
Die archäologische Anwesenheit eines Werkstoffes hängt nicht allein von seiner ursprüngli-
chen Verbreitung ab, sondern wird auch durch sein Abbauverhalten, seine Überlebenswahr-
scheinlichkeit als Fund bestimmt. Abbauprozesse durch allmähliche Hydrolyse setzen bei 
Leder an den für das Cross-Linking wichtigen nicht helikalen Enden der Kollagenmoleküle 
ein. In der Folge nehmen die Quervernetzungen und die damit verbundenen makroskopischen 
Merkmale der Werkstoffmatrix wie Flexibilität, Quellungs- und Enzymstabilität ab. Protea-
sen, Tannasen, Lipasen u. a. Enzyme beschleunigen den Abbau und die Alterung aller Be-
standteile der Ledermatrix. Die oxidative Alterung ist sehr wahrscheinlich auch mit 
unspezifischen Kettenbrüchen in der Kollagenhelix verbunden und findet ihren Ausdruck in 
der Menge auswaschbaren organischen Stickstoffs. 
Native Haut bzw. Pergament besitzt im ausgetrockneten Zustand gegenüber rein oxidativen 
Abbauvorgängen die höchste Widerstandskraft. So befinden sich Pergament- oder alaungare 
Bucheinbände in Archiven und Bibliotheken in der Regel in einen deutlich besseren Zustand 
als vegetabil gegerbte Einbände gleichen Alters, da an diesen Standorten Vorgänge der oxida-




rationen der Lederherstellung wirken wie eine vorweggenommene Alterung, da eine vegetabi-
le Gerbung im Gegensatz zu einer einfachen Präparation einen intensiven alkalischen und en-
zymatischen Hautaufschluß voraussetzt und mit einem partiellen Kollagenabbau erkauft wird. 
Sämischleder wird den echten Gerbarten zugeordnet. In der Simulation reagierte es jedoch 
sehr empfindlich auf oxidative und hydrolytische Abbauprozesse, da das Material in Wasser-
werkstatt, Walke und Brut chemisch, mechanisch und thermisch intensiv beansprucht wird. 
Unter dem Aspekt der Widerstandskraft gegen mikrobiologische Angriffe zeigt sich ein ande-
res Bild. In feuchter Umgebung haben Haut, Blöße oder die verschiedenen Pseudogerbungen 
dem Angriff von Pilzen und Bakterien wenig entgegenzusetzen. Häufig unterschätzt wird hier 
die Alaungerbung. Wird diese biozid wirkende Gerbart mit einer schonenden Enthaarung 
(Schwitze) respektive Hautaufschluß kombiniert, entsteht ein Leder, das sich gegenüber mi-
krobiologischen Angriffen, sprich enzymatischen Abbauvorgängen, sehr resistent zeigt. 
Extremen Bedingungen in der Kombination aus feuchter Wärme, freien Radikalen mit und 
ohne Kontakt zu katalytisch wirkendem Kupfer, im Ox- und Nx-Test simuliert, widerstanden 
Dongola- und Saffianleder am besten. Andere Leder insbesondere Pseudogerbungen reagie-
ren mit einer Verleimung, massiver Erosion der Elementarfasern bis hin zu einer Denaturie-
rung der Substrukturen auf molekularer Ebene, verbunden mit einer Zunahme an 
auswaschbarem organischen Stickstoff. Die makroskopischen Ledereigenschaften verschlech-
terten sich dramatisch. 
Moore wirken konservierend auf Haut und Leder und bewirken Sekundärgerbeffekte. Ein 
Langzeitversuch mit einem Substrat aus unbehandeltem Hochmoortorf und einer Anreiche-
rung mit zweiwertigen Eisenionen führte in der Ledermatrix der getesteten Lederprüflinge zu 
einem signifikanten Verlust an extrahierbaren Fetten und einer starken Sekundärgerbung bzw. 
Absorption von Eisen. Unter diesen Bedingungen strebt die Schrumpfungstemperatur einem 
einheitlichen Niveau von ≥ 70 °C entgegen. Beim Auftrocknen der Moorleder traten bis zu 40 
% Flächenverlust auf. Die Identifizierung der Gerbart von Funde aus einem huminstoffrei-
chen Milieu ist durch die speziellen Standortbedingungen nahezu unmöglich. 
Eichengegerbtes Leder zeigte unter den Bedingungen der Hochmoorsimulation im Versuchs-
zeitraum die geringsten Merkmalsänderungen. Im Ranking der vegetabilen Gerbarten belegte 




Widerstandsfähigkeit dar. Die experimentellen Arbeiten bestätigten somit die über Jahrhun-
derte tradierte hohe Wertschätzung gegenüber diesem Gerbmittel. 
Die hydrothermische Stabilität, im praktischen Gebrauch die Schrumpfungstemperatur, gilt 
als das zentrale Merkmal für den Zustand einer Ledermatrix. Erscheinen in der kalorimetri-
schen Analyse Denaturierungstemperaturen TS bzw. Tonset < 50 °C, können signifikante Schä-
den bzw. ein hohes Alter des Fundes vorausgesetzt werden. Im Falle des Amarnafundes Nr. 
1602 in Kap. 6.6 gelang die separate Aufzeichnung des gelatinisierten und des intakten An-
teils der Ledermatrix. Hohe Wärmeströme > 0,1 W·g-1 TS im DSC-Diagramm signalisieren 
eine hohe Reinheit bzw. einen geringen Hautaufschluß in der Wasserwerkstatt. Dies illustriert 
der Amarnafund ebenfalls sehr gut. Auch kollagenreiche Lederproben mit geringem Auf-
schlußgrad und stabiler kovalenter Quervernetzung mit Gerbstoffen aldehydischen Charakters 
wie z. B. die Rauchgerbung erzeugen scharfe Peaks mit hohen Wärmeströmen. Die Berech-
nung der Denaturierungsenthalpie ist nur dann aussagekräftig, wenn die Probe vollständig hy-
dratisiert und der Kollagengehalt bekannt ist. Eine stark mineralisierte Probe oder eine hohe 
Durchgerbung bedeuten zwangsläufig einen geringen Kollagenanteil und führen bei einer 
Normierung auf die Einwaage im DSC-Diagramm zu kleinen Peaks, welche u. U. einen fal-
schen Eindruck über den Zustand der Ledermatrix vermitteln (Abbildung 63). 
 




Das Flächenintegral des Wärmestroms ist sinnvollerweise auf den Kollagenanteil zu normie-
ren. Eine Grobeinteilung kann wie folgt vorgenommen werden: 
    > 40 J·g-1 Kollagen  partieller Abbau und Alterung gering 
20 - 40 J·g-1 Kollagen  technologisch oder alterungsbedingter Partialabbau 
    ≤ 15 J·g-1 Kollagen  signifikanter Abbau der Ledermatrix bzw. hohes Alter 
Verunreinigungen der Probe, welche im Meßintervall ebenfalls eine Umwandlung erfahren, 
können den Kurvenverlauf verzerren und Fehlinterpretationen hervorrufen. Die Abbildung 64 
zeigt das mikroskopische Bild von Bestandteilen der eingewalkten Gare des nach Rezeptur 15 
hergestellten Nappaleders. 
 
Traditionelle Rezepturen für das Fetten, Schmieren, Schwärzen, Glänzen und Abdichten von 
Oberleder und anderen Lederarten basieren auf Dégras, Talg, Tran, Walrat, Knochenöl, Lein-
öl, Rüböl, Bienenwachs, Wollfett, Schweineschmalz, Kien- und Lampenruß, Knochenkohle, 
Melasse, Holzteer, Terpentin, Kolophonium, Seifenschnitzel, Guttapercha, Stocklack u. a. m. 




Die Schmelzpunkte dieser Gemische oder vielmehr deren Reaktions- und Abbauprodukte sind 
nicht selten nahe den Denaturierungstemperaturen von Haut und Leder angesiedelt wie z. B.: 
Weißgerberdégras     28 - 34 °C 
Wollfett       36 - 41 °C 
Walrat       42 - 54 °C 
Cerylstearat (Wollwachskomponente)   55 - 60 °C 
Bienenwachs      63 - 64,5 °C 
Myrizylpalmitat (Bienenwachskomponente)  72 °C 
 
In zwei einfachen Tests wurde das Schmelzverhalten derartiger Substanzgemische kalorime-
trisch aufgezeichnet. Die Abbildung 65 zeigt die DSC-Messung von Gummi arabicum und 
eines Fettseifengemisches. Letzteres wurde aus den seetierölhaltigen Anteilen eines Leder-
hilfsmittels hergestellt. Dazu wurden die Fettanteile mit Eisen(III)chlorid vermischt und mit 
einer alkoholischen Kaliumhydroxidlösung zur Verseifung gebracht. Die Vorgehensweise 
lehnte sich an die Methode zur Bestimmung der Verseifungszahl von Fetten und Ölen an /22/. 




Das Testergebnis legt die Vermutung nahe, daß die bei vielen Naßlederfunden anzutreffende 
Schrumpfungstemperatur oberhalb 70 °C neben Sekundärgerbeffekten auch mit der Ausbil-
dung von wasserunlöslichen Erdalkali- und Metallseifen aus Fettabbauprodukten in Zusam-
menhang steht. Im Vergleich zu den archäologischen Ledern der Abbildung 63 treten um den 
Faktor 101 - 102 höhere Wärmeströme auf. Somit muß auch bei geringen Verunreinigungen in 
einer Lederprobe mit "verzerrenden" Effekten bei der DSC-Analyse gerechnet werden. Die 
typische Braunfärbung dieser Reaktionsprodukte birgt ebenfalls die Gefahr von Fehlschlüssen 
hinsichtlich der Gerbart. 
Fette, Öle und Wachse können nicht nur Störstoffe für die Analyse darstellen. Zum Zwecke 
der Restaurierung angewandt, führen sie auch zu langfristigen Konsequenzen. Für einen in 
Gebrauch befindlichen alltäglichen Gegenstand aus Leder sind Aufgabe und Funktion von 
Fettungsmitteln klar definiert: 
- Schutzfilm zur Verlangsamung der Oxidation vegetabiler Gerbstoffe 
- Geschmeidigkeit des Narbens bei dynamischer Belastung 
- Reißfestigkeit und Flexibilität bei statischer und dynamischer Belastung 
- Hydrophobierung bei häufigem Kontakt mit Wasser 
- Rezepturbestandteil von Lacklederzurichtungen 
- Verbesserung der Lederästhetik durch glänzende Oberflächen 
Archäologische Leder enthalten durch ihre lange Bodenlagerung häufig mehr mineralische als 
organische Bestandteile, welche sehr reaktionsfreudige Partner für Fette ergeben. Dieser 
Sachverhalt wird auch nicht durch die Beschränkung auf Neutralfette für die Restaurierung 
vermieden. Fettabbauprodukte wie Glycerin und Fettsäuren bilden ein hervorragendes Cosub-
strat für den mikrobiologischen Angriff von Pilzen auf die Ledermatrix. Fettsaure Metallver-
bindungen in Vegetabilledern schädigen die Lederfaser. Umgekehrt führt die Anwesenheit 
freier ungesättigter Fett- und Oxyfettsäuren in Vegetabilledern zur Korrosion von Beschlägen 
an Ledergegenständen insbesondere aus Eisen. Verharzungen und Erdalkali- und Metallseifen 
verursachen schwer entfernbare Ausschläge, Verfärbungen und Narbenschäden. Im ungün-
stigsten Falle führt die Autolyse von Fetten zu aggressiven Peroxiverbindungen (s. Kap. 5.1). 
Archäologische Exponate werden im Gegensatz zu Gebrauchsgegenständen weder mecha-
nisch beansprucht noch Wasser ausgesetzt. Auch der Flächenschrumpf bei der Trocknung von 
Naßleder läßt sich mit Fettungsmitteln nur sehr beschränkt, wenn überhaupt, verhindern. 




werden. Dies ist natürlich ohne ein Mindestmaß an Flexibilität nicht durchführbar. Wo immer 
möglich sollte dafür der natürliche Weichmacher für Kollagen Wasser benutzt werden. 
Die zwei zentralen werkstoffkundlichen Fragen des Archäologen beim Auffinden von Leder 
betreffen den Ursprung der Rohware und die Art der Gerbung. Das Milieu des Fundortes de-
terminiert bereits die Überlebenswahrscheinlicheit und den zu erwartenden Abbaugrad des 
Objekts. Haut, Pergament und Fettgerbungen können nur in völlig trockener Umgebung oder 
im Permafrost lange überdauern. Auch Luftabschluß und eine Sekundärgerbung in bakterizi-
der Umgebung erhält Kollagen über sehr große Zeiträume, wie Moorleichenfunde beweisen. 
Die erfolgreiche Identifizierung der Rohware hängt neben der Qualität und Größe des Fundes 
nach wie vor von der Erfahrung und den Fähigkeiten des Beobachters ab. Bei der Mikrosko-
pie der untersuchten Lederproben wurde hauptsächlich eine vergleichende Strategie verfolgt, 
die sich an topographischen und stratigraphischen Merkmalen der Lederoberfläche und des 
Querschnitts orientierte. Dazu war eine intensive Auseinandersetzung mit histologischen Ei-
genheiten in Abhängigkeit von Faktoren wie Spezies, Alter, Geschlecht, Provenienz usw. er-
forderlich. Weiterhin mußten die besonderen Effekte des Fundortes einkalkuliert werden. 
Die Bestimmung anorganischer Gerbstoffe und Hilfsmittel in Leder führt über den Nachweis 
von Elementen wie Aluminium, Calcium, Eisen oder Kalium. Die Analyse selbst stellt nicht 
das Problem dar, vielmehr besteht die Aufgabe darin, zwischen anthropogenen und pedoge-
nen Ursachen ihrer Präsenz zu unterscheiden. Durch eine multiple Betrachtung der Gehalte 
der Elemente in den Lederaschen wurde ein Lösungsweg aufgezeigt. 
Der Nachweis vegetabiler Gerbstoffe in Leder gestaltet sich ebenfalls kompliziert. Bekannte 
Methoden der Chromatographie und Spektroskopie lassen sich nicht direkt auf eine Lederma-
trix übertragen. Chromatographische Untersuchungen von archäologischem Leder lehnen sich 
an die Analytik von Phytopharmaka an, die wiederum dem Kriterium einer leichten und ein-
deutigen Quantifizierbarkeit folgend versucht, die monomeren Grundbausteine der vegetabi-
len Gerbstoffe wie Gallussäure, Ellagsäure, Pyrogallol oder Brenzkatechin nachzuweisen, was 
u. a. auch der Tatsache geschuldet ist, daß für die höhermolekularen Polymere oder Oligome-
re keine Standards verfügbar sind, diese sich instabil verhalten oder schlicht ihre Konstitution 
nicht geklärt ist. Die Chromatographie von Gerbstoffen ist darauf ausgerichtet, Pflanzenex-
trakte bekannter Herkunft und Reinheit in Komponenten zu zerlegen, zu derivatisieren und 




lung weist in die entgegengesetzte Richtung. Aus einer unbekannten Ledermatrix, bei der un-
klar ist, ob sie überhaupt Gerbstoffe enthält, müssen diese durch Entgerbung isoliert und 
chemotaxonomisch der botanische Ursprung geklärt werden. Reinheit und Konzentration des 
Ledereluats sind nicht vorhersehbar. Die Entgerbung ist zwischen der Abreicherung von 
Gerbstoff einerseits und der Abreicherung von Störstoffen (Kollagenbruchstücke, Fremdpro-
teine, Huminstoffe, Salze, Fette, Seifen ect.) andererseits auszubalancieren. Bereits an neuen 
Ledern ohne Verschleiß, Verunreinigungen oder Abbauerscheinungen ist dies kompliziert. 
ROUX gewann aus 5 - 10 g gut vegetabil durchgegerbtem Sohlleder eine Extraktmenge von ≥ 
500 mg. Bereits bei Kombinationsgerbungen sank die Ausbeute auf 10 - 50 mg /130/. 
Bezüglich der Papierchromatographie von Gerbstoffextrakten kamen HASLAM /73/ und 
PUTNAM /123/ zu dem Schluß, daß Begleitkomponenten zufriedenstellend separiert werden 
können, nicht aber die eigentlichen Lederbildner. Vegetabile Gerbmittel enthalten stets eine 
Vielzahl farbgebender Flavonoide (lat. flavus = gelb). Während die echten Gerbstoffe Mol-
massen von ca. 500 - 3.000 g·mol-1 besitzen, weisen die organischen Nichtgerbstoffe vegeta-
biler Gerbmittel deutlich geringere Molmassen auf. Zu Analysezwecken werden sie aus den 
Pflanzenteilen mit alkoholischen oder Acetonlösungen, häufig im alkalischen Milieu und un-
ter Erwärmung extrahiert. Die klassische Lohgerbung im Versatz (Grubengerbung) verläuft 
hingegen im schwach sauren wäßrigen Milieu bei Bodentemperatur ab. 
Die in vivo existierenden Begleitkomponenten eines Gerbmittels übertragen sich somit nie-
mals in gleicher Menge und Komplexität auf das gegerbte Leder, geschweige denn, daß sie in 
dieser Gestalt zurückgewonnen werden. Daß beispielsweise Flavone für archäologische Leder 
alterungsstabile Marker in relevanter Konzentration liefern, ist eher unwahrscheinlich. Zwi-
schen Ausgangs- und Endzustand liegen die Veränderungen während der Gerbmittelgewin-
nung, Aufbereitung und Extraktion, die Diffusion und Bindung an die Kollagenmatrix 
während der Gerbung, die Alterung des Leders und die Verluste und Veränderungen der 
Gerbstoffe bei der erneuten Extraktion aus der Ledermatrix. Während der Bodenlagerung ar-
chäologischen Leders setzten sich der Abbau und der Verlust, dem auch die Gerbstoffe un-
terworfen sind, fort. Hydrolysierbare Gerbstoffe (Gallotannine, Ellagitannine) sind, wie der 
Name bereits ausdrückt, durch ihre Esterbrücken zwischen Gallussäure bzw. deren Derivaten 
und Zuckern sehr hydrolyseanfällig gegenüber Säuren und Enzymen. Kondensierte Gerbstof-
fe (Proanthocyanidine) polymerisieren allmählich zu unextrahierbaren Phlobaphenen. Die 




barkeit, erschwert aber auch die Extraktion aus der Ledermatrix. Nach heutigem Kenntnis-
stand stehen selbst für die Arbeit an frischen Pflanzenauszügen keine befriedigenden Verfah-
ren für die chromatographischen Trennung ihrer Gerbstoffgemische zur Verfügung1. 
Da Bodenfunde fast immer mit Huminstoffen vergesellschaft sind und diese zu großen Teilen 
Abbau- und Umbauprodukte von Gefäß- und Nichtgefäßpflanzen und Mikroorganismen dar-
stellen, können diese auch Monomere in der Analyse liefern, die einen Gerbstoffbefund vor-
täuschen. Mit der Menge abgestorbener Gefäßpflanzen steigt auch die Menge aromatischer 
Fragmente. Von Huminstoffen in Binnengewässern ist bekannt, daß die Polymerisation von 
Abkömmlingen dieser Monomere durch Kationen wie Mn2+ und Fe3+ bzw. Oxide der Über-
gangsmetalle wie MnO2, ZnO oder CuO beschleunigt wird. Eine ähnliche Wirkung geht von 
Ton und anderen Sedimenten aus. Huminstoffe konservieren die Kollagenmatrix archäologi-
scher Naßlederfunde und fördern die abiotische Immobilisierung der Gerbstoffe. Zugleich 
machen Sie aber auch die Analyse unmöglich. Jedem ernsthaften Versuch einer qualitativen 
Gerbstoffanalyse sollte eine vollständige Lederbilanz vorangestellt werden. Erst ab DGZ über 
30 % kann mit einiger Sicherheit angenommen werden, daß der Einfluß verschiedener Meß-
unsicherheiten und die Wirkung von Störstoffen überwunden wird. 
Anlage 5 enthält Versuche zur HPLC-Analyse von Gerbstoffmonomeren die aus Extrakten, 
Referenzmustern im Ausgangszustand und nach künstlicher Alterung (Hochmoortest) und aus 
echten Funden gewonnen wurden. Die Suche nach den Peaks der Retentionsvolumina der 
Standards (Pyrogallol, Gallussäure, Pyrocatechin, (±)-Catechin) gelang in befriedigender 
Weise nur an intakten Gerbstoffextrakten und Referenzledern. Erschwerend gegenüber den 
spektroskopischen Verfahren kommt als zusätzlicher vorbereitender Schritt für die HPLC die 
richtige Hydrolyse der Gerbstoffe hinzu. 
Angesichts der beschriebenen Schwierigkeiten wurde der Versuch eines stochastischen Gerb-
stoffscreenings mit Hilfe der UV- und der FT-IR-Spektroskopie unter Zuhilfenahme zahlrei-
cher Referenzmuster unternommen. Nur mit der FT-IR-Technik gelang die Anwendung auf 
Leder. Die Vorgehensweise ist sehr davon abhängig, ob ausreichende Gerbstoffspuren existie-
ren (hohe DGZ) und diese sauber aus dem Leder in Lösung gebracht werden können. Be-
stimmendes Charakteristikum der Spektren sind die Gruppenfrequenzen der funktionellen 
                                                 
1 s. Heigl D.: Untersuchungen zur Stabilität flavonoid- und gerbstoffhaltiger Drogen.- Dissertation, Universität Regensburg, 




Gruppen wie Hydroxyl- und Carbonylgruppen sowie Carboxyl- und Methoxylgruppen. Wei-
terhin sind die für natürliche Polyphenole typischen Gerüstschwingungen der polyaromati-
schen Strukturen in der Fingerprintregion von Bedeutung /124/. Trotz der bescheidenen 
Ergebnisse eröffnet sich durch die reproduzierbare rechentechnische Aufbereitung die Mög-
lichkeit, mit einem wachsenden elektronischen Datensatz zusätzliche Informationen zu ge-
winnen, wenn eine hohe DGZ vorliegt und kein Kontakt zu Huminstoffen bestand. Dabei 
entsteht jedoch ein Konflikt mit restauratorischen Zielen, da Konservierung und Imprägnie-
rung die Analyse vereiteln bzw. im Zuge der Präparation verwertbare Gerbstoffspuren verlo-
ren gehen. So eleminiert die stufenweise Entwässerung von Funden in Wasser-Aceton- oder 
Wasser-Alkohol-Bädern zwangsläufig alle extraktionsfähigen Gerbstoffreste. Erst recht lassen 
nachfolgende Anwendung von Gerbstoffen, Fettungs- und Imprägniermitteln (Lanolin, Sili-
con, PEG etc.) /145/ einer späteren Werkstoffanalyse keine Chance. 
Im Vergleich zu anderen anorganischen oder auch organischen Materialien existiert für ar-
chäologische Objekte aus Leder ein Defizit an Methoden für eine befriedigende werkstoff-
kundliche und technologische Charakterisierung der Werkstoffmatrix. Dieser Mangel besteht 
sowohl in der Anzahl und Aussagekraft als auch in der Möglichkeit die Probemenge zu mi-
nimieren. Die Entscheidung für eine zerstörende Werkstoffprüfung steht restauratorischen In-
teressen entgegen. Eine Parallelstrategie von Konservierung und Restaurierung und 
zerstörender Werkstoffprüfung zum Zeitpunkt der Bergung erscheint sinnvoll. 
Von führenden Lederrestauratoren wird z. Z. der Nutzen von Simulationen der Alterung von 
Leder diskutiert1. Das zentrale Interesse gilt dabei dem Zeitfaktor (Werkstoffalter) und den 
Umwelteinflüssen (Immissionen) in ihrer Wirkung auf die chemisch-physikalischen Lederei-
genschaften und der Vergleichbarkeit von realer und künstlicher Alterung. Bei dieser Diskus-
sion wurde ein dritter, den Zustand und die Alterungsgeschwindigkeit einer Ledermatrix 
erheblich bestimmender Faktor, nämlich die Lederherstellung in ihrer Gesamtheit, ausgeblen-
det. 
Die vorgelegte Arbeit versteht sich als ein wissenschaftlicher Beitrag zur Erforschung der 
Herkunft und des Zustandes archäologischen Leders aus der Sicht eines Ledertechnologen. 
                                                 
1 Larsen R.; C. Chaine: Letter to the editor - Comments on the John Arthur Wilson Lecture 2002 and the response by Roy S. 
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Überblick vegetabiler Gerbe-, Färbe- und Zurichtmittel historischer Leder- und Gerbarten 
Name (Familie) Pflanzenteile Verbreitung Verwendung, Bedeutung, Geschichte Quellen 
Ackerschachtelhalm (Equisetum ar-
vense, Equisetaceae), Zinnkraut 
Sprossen Eurasien, Afrika, 
Nordamerika 
Erwähnung als Gerbmittel /136/ 




Asien Erwähnung als färbender Gerbstoff in Korea, China, Japan /58/ 









Aloe (Aloe spec., Liliacea) Blätter Mittelmeerraum, 
Südafrika, Mit-
telamerika 
Erwähnung als Färbemittel für gelbe Leder /97/ 
Amaltas (Cassia spec., Caesalpinia-
ceae), Johannisbrot, Sonali, Awaram, 
Turwad 
Rinde Vorderasien Traditionelles Gerbmittel in Südindien /58/ 
Ampfer (Rumex spec., Polygonaceae), 
Rhabarber, Gerbampfer, Canaigre, 
Tanners Dock 





Canaigre indianischen Ursprungs, seit dem 17. Jahrhundert 
lokale Bedeutung in Kalifornien und Mexiko 
Rhabarber bereits vor 4.000 Jahren in China als Färb- und 
Arzneimittel kultiviert, Erwähnung als traditionelles Färbe- 





Apfelbaum (Malus spec., Rosaceae) Rinde Europa Erwähnung als Gerbmittel /58, 136/ 






Seit 1823 in Mitteleuropa bekannt, als industrielle Gerbstoff-
quelle in der Sowjetunion Forschungsgegenstand 
/58/ 




Erwähnung als Gerbmittel im alten Ägypten  /151/ 







Basischer Farbstoff für gelbe Leder, seit früher Zeit weit ver-





Name (Familie) Pflanzenteile Verbreitung Verwendung, Bedeutung, Geschichte Quellen 
Betelnußpalme (Areca catechu, Are-
caceae) 
Früchte Sundainseln Erwähnung grüner Betelnüsse als Gerbmittel in Indien /58, 136/ 
Birke (Betula spec., Betulacea) Rinde, Holz Skandinavien, 
Rußland, Nord-
amerika 
Rinde als Gerbe- und Färbemittel und zum Lohen von Segeln 
und Netzen, Holz zur Juchtenölgewinnung 





num), Campecheholz, Blutholzbaum 
Kernholz Tropisches Süd- 
und Mittelameri-
ka 
Färben von schwarzen und violetten Saffianleder 
Bestandteil von Schwärzerezepturen für Handschuhleder 
Exportgut spanischer Kolonien seit dem 16. Jahrhundert 
Weltbedarf an Blauholz 1950 noch 30.000 t 
/83, 134, 
136/ 
Blutwurz (Potentilla spec., Rosaceae), 
Gänsefingerkraut, Aufrechtes Finger-





Erwähnung als färbendes Gerbmittel für rote Leder in Lap-




Brasilholz (Caesalpinia echinata, 
Caesalpinacae), Rot- oder Limaholz, 
Cascaltte, Pernambuk, Brasiletto, Palo 
Negro 
Kernholz Süd- und Mittel-
amerika 
Ab 1768 als Färbe- und Gerbmittel durch Spanien in großen 




Brombeere (Rubus fruticosus, Rosa-
ceae) 
Blätter, Beeren Europa Erwähnung als Substitut für Eichenlohe im 19. Jahrhundert, 
1838 in Dublin zum Patent angemeldet, Beerensaft als Zuricht-




alge, Agar, Irländisches Perlmoos, Is-
ländisches Moos, Knorpeltang 
ganze Pflanze Nordeuropäische 
Küsten 
Hilfsmittel für die Lederzurichtung (Fixieren von Bleichmittel, 
Glanzstoßen von Leder) 
/81/ 
Catechu, Gambir-Catechu, Khair, Ja-







Unterschiedliche Extraktgemische aus verschiedenen Acacia 
spec. der Betelnußpalme (Areca catechu L.), Gambier Catechu 
(Uncaria gambir) oder Mangrovenrinde (siehe auch unter 
Gambir bzw. Würfelgambir) 
Seit 1600 in Europa bekannt, irrtümlich als Mineralgerbstoff 
betrachtet, auch zum Lohen von Segeln und Fischernetzen 
/58, 118, 
134, 136/ 
Curuba (Piptadenia spec., Mimosa-
ceae), Angico, Cebil 
Rinde Südamerika Färbemittel für rote Leder im 17. - 18. Jahrhundert /136/ 
A
nlage 1/2
Name (Familie) Pflanzenteile Verbreitung Verwendung, Bedeutung, Geschichte Quellen 
Divi-divi bzw. Tara (Caesalpina 
coriaria, Caesalpinacae), Teri pods, 




Madras als Zentrum des Dividivi-Handels in Vorderasien 
Haiti, Venezuela und Peru als Handels- und Herkunftsgebiete 




Ebenholzbaum (Diospyros mollis, 
Ebenaceae) Shan-Black 
Früchte Südindien Lederfarbstoff mit lokaler Bedeutung /136/ 




Europa Erwähnung als mittelalterliches Gerbmittel, Fruchtsaft als Be-




Edelkastanie (Castanea spec., 






Holz als Gerbmittel, Rinde zum Färben roter und schwarzer 
Leder, als Extrakt seit Ende des 19. Jahrhunderts im Handel 
/58, 136/ 




Eurasien Erwähnung als Gerbe- Färbemittel für rote Ziegen- und Schaf-
leder in Parthien (Parthiafärbung) 
/44, 97/ 
Eiche (Quercus spec., Fagaceae), 
Stieleiche, Traubeneiche, Knoppernei-
che (Valonea), Steineiche, Kermesei-








Gerbstoff seit vorchristlicher Zeit, Spiegelrinde in Deutschland 
seit dem Mittelalter kultiviert 
Schäleichenwälder in Deutschland, Böhmen, Ungarn, Frank-
reich, Belgien, Luxemburg, Holland, bis Ende des 19. Jahrhun-
derts, färberische Bedeutung als Quercitron 
Knoppern (Wucherung an Früchtbechern der Stieleiche, selte-
ner der Traubeneiche, durch Stich der Knoppernwespe ausge-
löst) traditioneller Gerbstoff für Sohlleder in Östereich-Ungarn, 
Valoneen bereits als antikes Gerbmittel 
Valoneen (Wallonen, Velani, Venlandia, Eckerdoppen) 
Fruchtbecher wildwachsender Eichen in Kleinasien, Griechen-
land und der Ägäis, traditionelles Handelszentrum Smyrna, seit 
1824 Massenexporte 
Trillo bezeichnet den Schuppenabrieb der Valoneen, wird we-
gen des hohen Gerbstoffgehalts gesondert gehandelt 
/15, 43, 




Name (Familie) Pflanzenteile Verbreitung Verwendung, Bedeutung, Geschichte Quellen 
Erle (Alnus spec., Betulaceae), 






Färbemittel für schwarze graue und braune Leder im mittelal-
terlichen Europa (Suède-Leder) und in Nord- und Südamerikas 
(Inka) 
Erwähnung als Gerbmittel in Ungarn, Herstellung von Opan-








Europa, Asien Traditioneller Gelbfarbstoff für Leder /134, 136, 
143/ 
Färberknöterich (Polygonum tincto-
rum, Polygonaceae)  
Blätter China, Japan Färberknöterich in China zur Indigogewinnung kultiviert, an-
dere Spezies mit hohem Gerbstoffgehalt 
/136/ 
Farne (Pteridophyta), Zottiger Farn, 
Adlerfarn u. a. 
Kraut, Rhizome weltweit Erwähnung als Gerbmittel und Pottaschequelle in Nordeuropa, 
Bestandteil der Schwellfarbe in der Lohgerbung 
/58, 103, 
134, 136/ 






Altes Gerbmittel für feste Leder, meist im Gemisch mit Ei-
chenlohe und anderen Gerbmitteln 
Gerbmittel in Schweden und Deutschland, bevorzugt auch in 
Östereich-Ungarn 




Gallen Galläpfel s. Wirtspflanze Gallen mit Bedeutung für Leder und Pergament: 
1) Eichen - Aleppogallen, Levantinische o. Türkische Gallen 
2) Sumach - Chinesische Gallen, Japan-Gallen 
3) Pistaziengallen - Bokharagallen, Judenschote 




Gambir (Uncaria gambir, Rubiacae), 
Würfelgambir, Blockgambier 
Blätter, Triebe SO-Asien Erstarrte Extrakte als Würfel- oder Block, auch Catechu enthal-
tend, Zentrum des Gambirhandels Singapur 
/58, 136/ 
Gelbholz (Chlorophora tinctoria, Mo-
raceae), Färbermaulbeerbaum 
Kernholz Mittel- und Süd-
amerika 
Erwähnung als Färbemittel für gelbe Leder und als Rezeptur-
bestandteil von Lederschwärzen 
/83, 134, 
136/ 
Gerbergrasnelke (Armeria und Statice 
spec., Plumbaginaceae), Strandnelke, 
Behenwurzel, Seelavendel, Wieder-
stoßwurzel, Kermek  
Wurzel Eurasien Gerbmittel in Frankreich, Portugal und Spanien 
Gerbmittel der Kalmücken und Usbeken für Schaffelle bzw. 
Hammelhäute, grünliche Lederfärbungen 
/3, 58, 97/ 
A
nlage 1/4
Name (Familie) Pflanzenteile Verbreitung Verwendung, Bedeutung, Geschichte Quellen 






Fruchtschale zum Färben feiner Lederarten (Saffianleder), Er-
wähnung der Baumrinde als Gerbmittel 
/58, 105, 
136, 143/ 
Hartriegel (Cornus spec., Cornaceae) Beeren, Rinde Europa Erwähnung als Gerbe- und Färbemittel für Glacéleder, 
Rinde der Kornelkirsche (roter Hartriegel) als sehr Gerbstoff-
reich beschrieben 
/82, 111/ 
Heidekraut (Calluna vulgaris, Erica-
ceae), Besenheide, Erikakraut 
Kraut Europa, Nord-
amerika 
Erwähnung als Gerbmittel für Sohlleder, französisches Patent 
zur Extraktgewinnung (FR 441217) 
Bärentraube und Torfheide als Gerbmittel in Torfmoorgebiete 
Schwedens und Rußlands 
/58, 103, 
111, 134/ 
Heidelbeere (Vaccinium myrtillus, 
Ericaceae) 
Kraut, Beeren Europa, Asien, 
Nordamerika 
Beeren in leicht alkalischer Lösung als Blaufarbstoff 
Erwähnung als Substitut für Eichenlohe im 18. Jahrhundert in 




Helmeskraut (Scutellaria spec., 
Lamiaceae), Wogon 
Kraut, Wurzel Zentral-, Ostasien Erwähnung als Lederfarbstoff der Mongolen /97/ 
Hemlocktanne (Tsuga canadensis, Pi-
naceae), Schierlingstanne 
Rinde, Wurzeln Kanada Gerbe- und Färbemittel der Ureinwohner Nordamerikas, Ende 
des 19. Jahrhunderts als Millers Tannin exportiert 
/58, 136/ 
Henna (Lawsonia inermis; Lythra-
ceae) 
Blätter Asien, Afrika Erwähnung als Färbe- und Gerbmittel in Ostindien und Nord-
afrika 
/134/ 
Holunderstrauch (Sambucus nigra, 
Caprifoliaceae) 
Beeren, Blätter Europa Bestandteil von Färberezepturen für Glacéleder /82, 97/ 
Indigo (Indigofera spec., Fabaceae), 






Erwähnung von Indigokarmin oder blauer Karmin als Direkt-
farbstoff oder Abtönmittel für lohgare Leder, 17.- 19. Jahrhun-
dert Ausfuhr nach Europa 
Erwähnung als Lederfarbstoff der Indianer 
/81, 136/ 
Johanniskraut (Hypericum perforatum, 










Name (Familie) Pflanzenteile Verbreitung Verwendung, Bedeutung, Geschichte Quellen 
Kermes (Kermes vermilio, ) Insekten-
farbstoff - kein pflanzlicher Farbstoff 
Weibliche Kermesschildlaus als Wirt 
der Kermeseiche (Quercus coccifera) 













Bedeutender Rotfarbstoff (Karmin) des Mittelalters, Erwäh-
nung als Farbstoff für rotes Buchbinderleder 
Körper des Insekts wurde fälschlicherweise häufig für eine 
Beere der Wirtspflanze angesehen 
Reife Kermesbeeren als echter Pflanzenfarbstoff als Lederfärb-
stoff der Indianern Nordamerikas erwähnt 
/131, 136, 
143/ 
Kiefer (Pinus spec., Pinaceae) Snouba Rinde, Zapfen Europa, Asien Altes Gerbmittel in Nordeuropa zur Herstellung fester Leder, 
im Mittelalter auch für schwarze Leder 
Traditioneller Handel mit Rinde der Aleppokiefer u. a. auf den 
Märkten von Tunis und Algier 
/58, 136, 
143, 153/ 
Kino Baumsaft Asien, Afrika, 
Amerika, Karibik 
Australien 
Eingedickter Saft verschiedener Bäume z. B. von Eucalyptus 
oder Acacia spec. u. a. zum Färben roter Leder, amerikanisches 
Kino aus Seetraube (Polygonum spec.) 
/58, 134, 
136/ 







Färbemittel für rote Leder, von der Antike bis zum Mittelalter 
in großen Mengen kultiviert 
Anbau von Krapp in Schlesien bis in das 19. Jahrhundert 











Grundbestandteil der Rezeptur von Saftgrün und Schüttgelb 
zum Färben von Leder 
bis in das 19. Jahrhundert in großen Mengen in Sachsen, Fran-
ken und Südfrankreich hergestellt 




Kurkuma (Curcuma longa, Zingibera-
ceae), Kurkume, Gelbholz, gelber 





Färbemittel für gelbe Leder seit antiker Zeit, Erwähnung als 




Labkraut (Galium spec., Rubiaceae), 
Klebkraut, Wiesenlabkraut 
Wurzeln Europa, Asien, 
Nordafrika 
Erwähnung als Färbemittel für rote Leder, vermutlich als Sub-




Name (Familie) Pflanzenteile Verbreitung Verwendung, Bedeutung, Geschichte Quellen 
Lärche (Larix spec., Pinaceae) Rinde, Nadeln Europa, Nordasi-
en 
Erwähnung als mittelalterliches Gerbmittel, in den 30-iger Jah-




Lotosbaum (Diospyros Lotos L., Ru-
taceae), Persimone 
Wurzel, Rinde Eurasien Färbemittel für gelbe Leder im antiken Griechenland /44/ 
Mädesüß (Filipendula ulmaria, Rosa-
ceae) Wiesengeißbart, Wiesenspier-
staude 
Blätter, Blüten Europa, Asien Erwähnung als Gerbmittel in Island und Irland /134, 136/ 
Malettrinde (Eucalyptus spec., Myrta-
ceae), Maletto, Redunca, Wandoo-
Baum 
Rinde Australien Malettrinde als Gerbmittel um 1900 in großen Mengen aus Au-
stralien nach Deutschland exportiert 
/58, 136/ 
Malve (Althea rosea, Malvaceae), 
Stockrose, Roter Eibisch 
Blütenblätter Europa, Nordasi-
en 
Erwähnung als Lederfarbstoff für violette, karminrote und grü-
ne Leder 
/143/ 
Mangle (Mangrove spec., Rhizopho-
racea), Rote Mangrove, Kuhhorn 
Rinde tropischen Gezei-
tenküsten 
Stark rot färbender Gerbstoff, traditionelles Gerbmittel in Chi-
na und Japan 
/3, 58, 97, 
136/ 
Mangue (Laguncularia racemosa, Co-
nocarpus racemosus, Combretaceae), 
Weiße Mangrove 
Blätter Brasilien, Süd- 
und Westafrika 
Erwähnung als Gerbmittel in Brasilien, Leder mit starker 
Brauntönung 
/58/ 
Mimosa (Acacia spec., Mimosaceae), 
Bablah, Babul, Black Wattle, Bagaru-





Bereits in der Antike in Ägypten und Griechenland angewand-
tes Färbe- und Gerbmittel 
bis heute weltweit wichtigste Basis für industriell produzierte 
vegetabile Gerbextrakte 





Myrobalanen (Terminalia spec., Com-
bretaceae), Catappabaum, Catappe, 
Bahera, Javanischer Mandelbaum 
Früchte, Rinde Indien, SO-Asien Multivalentes Gerbmittel, meist adstringenteren Gerbmittel zu-
gesetzt, traditionell für Ledersohlen, auch als Färbemittel, loka-
les Gerbmittel und ehemals bedeutendes Handelsgut 
/58, 136/ 









Name (Familie) Pflanzenteile Verbreitung Verwendung, Bedeutung, Geschichte Quellen 
Orleansstrauch (Bixa orellana, Bom-
bacaceae), Orleanbaum, Rukubaum, 
Urucu, Roukon, Arnotta, Annotta 
 
Oberhaut der 




Substantivischer Lederfarbstoff für feurige Gelbfärbungen 
Farbstoff der Altamerikaner, bis heute Exportgut Südamerikas 
(franz. Guyana, Guadeloupe) 
/83, 136, 
143/ 
Orseilleflechte (Rocella spec.), Krau-
torseille, Lackmusflechte 
Erdorseille (Ochrolechia parella, Li-
chen parellus, Lechanora parella) Kru-









Flechten als älteste Naturfarbstoffe bereits in der Antike 
Erwähnung als Lederfarbstoff 
Mitte des 19. Jahrhunderts in Großbritannien und Frankreich 
industrielle Herstellung 
/81, 136/ 
Palmetto (Sabal serrulata, 
Palmeaceae) Sägepalme 
Wurzeln Florida Produktion von Gerbextrakt  Ende 19. Jahrhundert, als Be-
standteil von Gerbmischungen für die Gerbung von Sohlleder 
/84/ 
Pappel (Poppulus spec., Salicaceae), 




Erwähnung als mittelalterlicher Gerbstoff und Gelbfarbstoff 
Pappelleder angeblich mit besonders gutem Geruch 
/111, 131, 
153/ 
Persea (Persea spec., Lauraceae) 
Valdivia 
Rinde Chile Heimisches Gerbmittel für Valdivialeder in Chile /58, 136/ 
Pistazie (Pistacia spec., 
Anacardiaceae), Lentisk, 
Terpentinpistazie, Mastixstrauch 
Blätter, Rinde Mittelmeerraum Erwähnung als unerwünschtes Streckungsmittel für Sumach /58, 136/ 
Porst (Ledum palustre, Ericacea)  Nordeuropa Erwähnung als Gerbmittel in Rußland für rötliches Leder mit 
angenehmem Geruch, auch als Bestandteil des Juchtenöls 
/97, 111/ 
Quebracho (Schinopsis spec., Apocy-
naceen) 







Sulfitierte Quebrachoextrakte um 1900 führten zum Entstehen 
einer Extraktindustrie, bewirkte u. a. den Niedergang des Ei-
chenschälwaldbetrieb in Mitteleuropa 
/58, 136/ 




Europa, Sibirien Erwähnung als Angerbmittel in der Schwellfarbe /97, 103/ 
Rosenstrauch (Roseacea) Blätter weltweit Erwähnung als Gerbmittel /103/ 
Rosmarin, (Rosmarinus officinalis, 
Lamiaceae), Meertau, Weihrauchkraut 




Name (Familie) Pflanzenteile Verbreitung Verwendung, Bedeutung, Geschichte Quellen 
Saflor (Carthamus tinctoria, As-




Färbemittel für rote Leder (Direktfarbstoff ohne Beize), bereits 
vor 4.000 Jahren in Ägypten kultiviert, ebenso in Persien Ben-
galen, China, Japan und Europa 
/136, 143/ 
Safran (Crocus sativus, Iridaceae) Blüten Mittelmeerraum, 
Nordafrika 
Erwähnung als Farbstoff für gelbe Leder, bereits in der Antike 
in Griechenland als Färbepflanze bekannt 
/136, 143/ 
Samaldyk (botanischer Name unbe-
kannt) 
Wurzel Mittelasien Erwähnung als traditionelles Gerbmittel in Kasachstan /58/ 
Sandbeere (Arbutus uva-ursi, Erica-
ceae), Mehl- oder Moosbeere, Wilder 
Buchsbaum, Wolfstraube 
Blätter, Rinde Nordeuropa Erwähnung als Gerbmittel in Schweden und zur Saffianleder-
bereitung in Kasan 
/103, 111/ 
Sandelholz (Santalum album L., San-
talaceae), Sandelholz, Sappanholz, 
Santelbaum, Chandan, Sandal, Mara-
thi 
Kernholz SO- und Ostasien Bis zum 16. Jahrhundert bevorzugtes Färbemittel für rote Le-








Europa Erwähnung als Gerbmittel /103/ 
Schwarzwurzel (Symphytum officina-
le, Boraginaceae), Beinwell, Beinwurz 
Wurzeln Europa Erwähnung als Zuricht- und Glänzemittel für Blasebalgleder /97/ 
Seerose (Nymphea spec., Nyphaea-
ceae) 
Rhizome Südeuropa Erwähnung als Farbstoff und Gerbmittel /134, 136/ 
Spitzklette (Xanthium strumarium, 
Asteraceae)  
Ganze Pflanze Europa Erwähnung als Gelbfarbstoff in Mitteleuropa bereits in der An-
tike, vermutlich auch zur Färbung von Leder 
/134/ 
Sumach (Rhus spec., Anacardiaceae), 
Schmack, Gerberstrauch (Coriaria 
myrtifolia), Perückenstrauch, Essig-








Wichtigsten Gerbe- (Blätter, Triebe) und Färbemittel (Fi-
setholz) von der Antike bis in die Gegenwart 




Tabak (Nicotiana tabacum, Solana-
ceae) 
Stengel Nordamerika Abfälle aus Tabakanbau  als gerbstoffhaltig beschrieben /97/ 












Name (Familie) Pflanzenteile Verbreitung Verwendung, Bedeutung, Geschichte Quellen 
Taran (Polygonum alpinum, Polygo-
naceae) 
Wurzeln Asien Erwähnung als traditionelles Gerbmittel der Usbeken /58/ 
Ulme (Ulmus spec., Ulmaceae), Feld-, 
Bergulme, Rüster 
Rinde Europa Erwähnung als mittelalterlicher Gerbstoff und Gelbfarbstoff /153/ 
Wacholder (Juniperus communis, Cu-
pressaceae) 
Rinde Europa, Asien Erwähnung als traditioneller Gerbstoff in Rußland /3, 58/ 
Waid (Isatis tinctoria, Fabaceae), Fär-
berwaid 
Blätter Vorder- und In-
nerasien, Kauka-
sus 
Färbemittel für blaue Leder (Buchbinderleder), seit der Antike 
in Gebrauch 
Bis zur Einführung des synthetischen Indigos in Mitteleuropa 
kultiviert 
/136, 143/ 







Bedeutender Gelbfarbstoff seit der Antike 
Im 17. Jahrhundert in England, Holland und Frankreich inten-
siv kultiviert 
Färbung gelber und grüner Leder, bevorzugt für Glacéleder 
/83, 136/ 
Wegerich (Plantago spec., Plantagina-
ceae) 
Blätter Europa Erwähnung als Gerbmittel /103/ 
Weide (Salix spec., Salicaceae) Rinde, junge 
Triebe, Wurzeln
Europa, Asien Universelles Gerbe- und Färbemittel (rote Leder), ursprünglich 
in Nordeuropa und Rußland verbreitet 
/58, 97, 
136/ 
Wein (Vitis vinifera, Vitaceae) Reben, Blätter, 
Traubenkerne 
Kleinasien Erwähnung als Gerbmittel /97, 103/ 
Wolfstrapp (Lycopus europaeus L., 
Lamiaceae) 
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Rohware Bullenhals, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Spalten mit Bandmesserspaltmaschine auf 2,5 – 3,0 mm, Weichmasse bestimmen  
Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 16 - 18 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 16 - 18 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Neutralisieren 500  28,0   12  
Zitronensäure 0,5 Entflotten  60    
Walkpickel  flottenlos 28,0   12  
NaCl 15,0 Entflotten  180    
Abtropfen, in Folie einschlagen, 3 d  bei 16-18 °C lagern  
Walken im Faß  flottenlos 20,0 60  12  
Öllicker 40  40,0   12  
Zetastan AO 5,0 vor Einsatz mit Rapsöl emulgieren  
Rapsöl, roh 5,0 Entflotten  14 h   10‘/2‘ 
Abtropfen, in Folie einschlagen, 7 d  bei 16-18 °C lagern  
Waschen 500 Entflotten 35,0 30  12  
Waschen 500 Entflotten 35,0 30  12  
Öllicker 40  40,0   12  
Zetastan AO 8,0 vor Einsatz mit Rapsöl emulgieren  
Rapsöl, roh 8,0 Entflotten  14 h   10‘/2‘ 
Entleeren, abtropfen lassen, in Folie einschlagen, 7 d  bei 16 - 18 °C lagern  
Handstollen über Stollpfahl  
Bleichen (Sonnenlicht oder UV-Lichtquelle)  
Leder in Folie einschlagen, 7 d  bei 16-18 °C lagern  
Operationen 3 - 4 x wiederholen, schnelles Antrocknen vermeiden  
Aufnageln, wiederholtes Bleichen (Sonnenlicht oder UV-Lichtquelle), langsam trocknen 
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Rohware Ziegenfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, Abtropfen, Aufnageln, Trocknen 2d bei 20 - 25 °C  
Narbenseite leicht anschleifen, Fleischseite dollieren, Masse bestimmen  
Broschieren 300 Entflotten 16,0 90  12  
Pickel/ Gerbung 50  18   8  
NaCl 10,0   20    
Rauchkondensat 10,0 1:5 kalt gelöst  180  12 10‘/30“ 
Rauchkondensat 10,0 1:5 kalt gelöst  14 h  12 10‘/10‘ 
Natriumbicarbonat 3,0 in Raten  30  12  
    48 h 5,0 12 10‘/10‘ 
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, abtropfen lassen, aufnageln, 48h bei Raumtemperatur trocknen lassen  
Auf Überlaß- und Vorziehmaschine stollfeucht bearbeiten  
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Rohware Ziegenfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Kalte Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, Abtropfen, Aufnageln, Trocknen 2d bei 20-25 °C  
Aasseite dollieren, Narbenseite leicht anschleifen  
Broschieren 500 Entflotten 18,0 90  12  
Blößenmasse bestimmen  
Ansatz der Modellgare:  
Lipolin NA 
+ Coripol KR 
+ Eipulver 
12,0 
  3,0 
  3,0 
1:10 heiß dispergiert, abkühlen 
1:5   heiß dispergieren, abkühlen, mischen 
1:5   heiß dispergieren, abkühlen mischen 
 
Walken mit Gare  Entflotten 20°C 6 h  15 5‘/5“ 
Walken, flottenlos  Entflotten 20° 40 h  12 5‘/20‘ 
Entleeren, Hängetrocknen 24 h, Aufnageln, Trocknen bei 20 °C, 48 h  
Mit Schwamm Aasseite anfeuchten, Feuchte 60 min aufziehen lassen  
Auf Überlaß- und Vorziehmaschine bearbeiten  
120 min bei Raumtemperatur millen  
Spannen (Spannrahmentrockner), 4 d bei Raumtemperatur trocknen lassen  
Auf Überlaß- und Vorziehmaschine stollfeucht bearbeiten  
Leder mehrfach über Stollpfahl ziehen  
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Rohware Zickelfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, Abtropfen, Aufnageln, Trocknen 2d bei 20 - 25 °C  
Narbenseite leicht anschleifen, Fleischseite dollieren, Masse bestimmen  
Broschieren 500 Entflotten 18,0 90  12  
Blößenmasse bestimmen  
Pickel/ Gerbung 50  18   8  
NaCl 10,0   20    
Rauchkondensat 5,0 1:5 kalt gelöst  20  8  
Rauchkondensat 5,0 1:5 kalt gelöst  14 h  12 10‘/10‘ 
Natriumbicarbonat 3,0 in Raten  30  12  
  über Nacht  14 h 5,0 12 10‘/10‘ 
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Ansatz der Modellgare:  
Lipolin NA 
+ Coripol KR 
+ Eipulver 
12,0 
  3,0 
  3,0 
1:10 heiß dispergiert, abkühlen 
1:5   heiß dispergieren, abkühlen, mischen 
1:5   heiß dispergieren, abkühlen, mischen 
 
Walken mit Gare   50,0 120  15 5‘/5“ 
  Entflotten 45,0 40 h  15 5‘/20‘ 
Waschen 300 Entflotten 20 20  12  
Entleeren, 6 – 8 d Hängetrocknung  
mit Schwamm Aasseite anfeuchten, Feuchte 60 min aufziehen lassen  
Auf Überlaß- und Vorziehmaschine stollfeucht bearbeiten  
4 h bei Raumtemperatur millen  
6 – 8 d auf Spannrahmentrockner  
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Rohware Lammfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Gerbung 50  18   8  
NaCl 10,0   20    
Rauchkondensat 10,0 1:5 kalt gelöst  180  12 10‘/30“ 
Rauchkondensat 10,0 1:5 kalt gelöst  14 h  12 10‘/10‘ 
Staudenknöterich1 50 1:20 dispergiert 30,0 72 h 4,5 12 10‘/30“ 
   45,0 1 Woche 8 10‘/60‘ 
3 x Waschen 300 Entflotten 25,0 20  12  
Entleeren, Abtropfen, 24 h Aufschlagen, Falzen auf 1,2 mm  
2 x Waschen 300 Entflotten 25,0 10  12  
Staudenknöterichex-
trakt2 
120 Entflotten 35,0 18 h  12 10‘/2‘ 
Staudenknöterichex-
trakt2 
140 Entflotten 40,0 48 h  12 10‘/2‘ 
Waschen 200 Entflotten 35,0 10  12  
Fettung 80,0  40,0   12  
Chromopol SG 12,0 1:5 heiß gelöst  30  12  
Coripol BZN 4,0 1:5 heiß gelöst  30  12  
Ameisensäure (85 %ig) 0,5 1:10 kalt gelöst  20  12  
Ameisensäure (85 %ig) 0,5 1:10 kalt gelöst  40 3,6 12  
3 x Waschen 300 Entflotten 30,0 10  12  
Entleeren, Hängetrocknung, 180 min millen, spannen  
 
                                                 
1 Reynoutria japonica, Blätter und Stengel getrocknet und gemahlen, heiß dispergiert 
2 Wäßriger Extrakt aus Reynoutria japonica 
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Rohware Roßhaut, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 300  25,0   12  
Soda 0,4 Entflotten  120  12 10‘/ 30“ 
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 18 h  12 10‘/ 30“ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,5   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  24 h 6 5‘/ 45‘ 
Entfleischen, Spalten auf 2,0 mm, Spiegel ausschneiden, Blößenmasse bestimmen 
Nachäscher 150  25,0   12 10‘/10‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  72 h    
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 0,8   40 7-8 12 5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 16,0 30  12  
Gerbung 100  20,0   8  
NaCl 10,0   20    
Rauchkondensat 10,0   180 2,8 12 10‘/30“ 
Rauchkondensat 10,0 Entflotten  18 h  12 10‘/10‘ 
Rheumextrakt1 500 Entflotten 20,0 72 h 4,5 12 10‘/10‘ 
5 x Rheumextrakt1 200 Entflotten  72 h  12 10‘/10‘ 
2 x Waschen 300 Entflotten 25,0 20  12  
Entleeren, Abtropfen, 24 h Aufschlagen, Falzen auf 1,6 mm  
2 x Waschen 300 Entflotten 25,0 10  12  
2 x Rheumextrakt 200 Entflotten 35,0 72 h  12 10‘/10‘ 
Waschen 200 Entflotten 35,0 10  12  
Fettung 80,0  40,0   12  
Pellastol ES 10,0 1:5 heiß gelöst  20  12  
Coripol KR 6,0 1:5 heiß gelöst  40  12  
Ameisensäure (85 %ig) 0,5 1:10 kalt gelöst  20  12  
Ameisensäure (85 %ig) 0,5 1:10 kalt gelöst  40 3,6 12  
3 x Waschen 300 Entflotten 35,0 10  12  
Entleeren, abtropfen lassen, naß spannen, abbügeln 
 
                                                 
1 Wässriger Extrakt aus Rhabarberwurzel 
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Rohware Bullenhals, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Spalten mit Bandmesserspaltmaschine auf 4 – 5 mm, Weichmasse bestimmen  
Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Gerbung 120  25,0   12  
NaCl 6,0       
Kaliumnatriumtatrat 0,5   20    
Novaltan Al 2,0 Aufheizen 30,0 10    
Kalialaun 10   14 h  12 15‘/ 2‘ 
Faß ruhend    72 h ≥ 3,8   
Entflotten, Entleeren, Abtropfen, Leder 72 h in Folie fixieren, Abwelken, Falzen auf 3,5 mm 
Waschen 300 Entflotten 25,0 10  12  
Waschen 300 Entflotten 25,0 10  12  
Neutralisation 200  28   12  
Natriumformiat 1,5   15    
Natriumbicarbonat 1,2 Entflotten  90 6,2   
Fettung 80  40   12  
Coripol KR 8,0 1:4 heiß gelöst  30    
Coripol KR 6,0 1:4 heiß gelöst 50 90    
  Entflotten  14 h  12 5‘/5‘ 
Waschen 300 Entflotten 50 10  12  
Walken ohne Flotte   50 14 h   15‘/2‘ 
Fixieren 200  35   12  
Ameisensäure 0,2 1:5 kalt gelöst 35 30  12  
Entflotten, Entleeren, Abtropfen, Leder 72 h in Folie fixieren  
5 h bei 25 °C hängetrocknen, anschließend über Nacht in Folie lagern  
5 h bei 25 °C hängetrocknen, 60 min millen bei Raumtemperatur  
Auf Überlaß- und Vorziehmaschine bearbeiten, 2 h hängetrocknen, über Nacht in Folie 
120 min millen bei Raumtemperatur  
Auf Überlaß- und Vorziehmaschine bearbeiten, über Nacht in Folie  
30 min millen bei Raumtemperatur  
Auf Überlaß- und Vorziehmaschine bearbeiten, über Nacht in Folie  
Auf Überlaß- und Vorziehmaschine bearbeiten, über Nacht in Folie  
Aufnageln, bei 20°C 24 - 48 h langsam trocknen lassen  
Auf Überlaß- und Vorziehmaschine bearbeiten, über Nacht in Folie  
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Rohware Bullenhals, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Maschinell auf 3,0 – 3,5 mm spalten, Weichmasse bestimmen 
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, abtropfen, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 50  18   12  
Essigsäure 1,0 1:10 kalt gelöst  15    
Rainfarnextrakt1 100   60    
Fichtenextrakt2 5,0 Entflotten  48 h  8 10‘/10‘ 
Waschen 300 Entflotten 20 20  12  
Gerbung 50  25   8  
Na2SO4 10,0   20    
Fichtenextrakt 15,0   24 h  8 15‘/5‘ 
Fichtenextrakt 15,0   24 h  8 2‘/10‘ 
Flotte auffüllen 100  25 14 h  12 2‘/10‘ 
Flotte auffüllen 150  25 7 d  12 2‘/10‘ 
Fichtenextrakt 10,0   14 d  12 2‘/10‘ 
Fichtenextrakt 10,0   14 d  12 10‘/10‘ 
Entleeren, abwelken, falzen auf 4 mm, 72 h feucht lagern, Falzmasse bestimmen  
Waschen 300 Entflotten 25 20  12  
Nachgerbung 150  30   12  
Fichtenextrakt 10,0 Entflotten  72 h 4,5 12 10‘/10‘ 
Waschen 300 Entflotten 35 20  12  
Entleeren, abtropfen, Narben mit Leinenöl abölen, aufnageln und trocknen lassen,   
 
                                                 
1 Wässriger Extrakt aus Rainfarn zum Angerben 
2 sprühgetrockneter Fichtenrindenextrakt 
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Rohware großes Schaffell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/1‘ 
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, abtropfen, Blößenmasse bestimmen  
Nachäscher 150  18,0   12  
Buchenholzasche 4,0   60 9,6   
Ca(OH)2 2,0   120 > 12,5   
  Entflotten  3 d  7 10‘/10‘ 
5 x Waschen 300 Entflotten 18,0 20  12  
Schwellen 50  18,0  < 4 12  
Essigsäure 0,5 1:10 kalt gelöst  15  12  
  Entflotten      
Gerbung 50  20,0   12  
Valoneaextrakt1 5,0   3 d  12 10‘/10‘ 
3 x Waschen 300 Entflotten 20,0 30  12  
Na2SO4 10   20 3,2 12  
Essigsäure 0,8 1:10 kalt gelöst  40    
Valoneaextrakt 6,0  25,0 120  12  
    24 h 5,2 7 15‘/5‘ 
Valoneaextrakt 8,0  30 120  12  
   35 48 h  7 15‘/5‘ 
Flotte auffüllen 200 Entflotten 35 24 h 5,2 7 15‘/5‘ 
3 x Waschen 300 Entflotten 20 30  12  
Entleeren, über Nacht abtropfen lassen, abwelken, Narben mit Leinenöl abölen 
Spanntrocknung, Fleischseite dollieren 
 
 
                                                 
1 handelsüblicher Sprühextrakt 
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Rohware Ziegenfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 18,0 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 18,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 18,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 18,0 14 h  12 5‘/1‘ 
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, abtropfen, Blößenmasse bestimmen  
Nachäscher 150  20,0   12  
Buchenholzasche 6,0   60 > 9,0   
Ca(OH)2 2,0   120 > 12,5   
  Entflotten  14 d  12 10‘/10‘ 
2 x Waschen 400 Entflotten 18,0 20  12  
Schwellen 80  20,0   12  
Na2SO4 10   20  12  
Essigsäure 0,9 1:10 kalt gelöst  45 < 3,0 12  
  Entflotten      
Gerbung        
3 x Erlenrindenextrakt1 200 Entflotten 20,0 24 h  12 10‘/10‘ 
5 x Erlenrindenextrakt1 200 Entflotten 30,0 48 h  12 10‘/10‘ 
Entleeren, naß recken, 24 h hängetrocknen, Falzen auf 1,0 mm  
2 x Waschen 300 Entflotten 25,0 30  12  
Erlenrindenextrakt 200 Entflotten 35,0 24 h  12 10‘/10‘ 
Fettung 40  40,0   12  
Coripol KR 6,0 Entflotten  40    
Ameisensäure (85 %ig) 0,6 1:10 kalt gelöst  20 3,8   
Waschen 300 Entflotten 25,0 10  12  
Entleeren, 24 h ablüften lassen, Narben mit Leinenöl abölen, spannen, abbügeln  
 
                                                 
1 Wäßriger Extrakt aus Rinden und grünen Früchten der Schwarzerle 
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Rohware Bullenhals, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Spalten mit Bandmesserspaltmaschine auf 2,5 mm, Weichmasse bestimmen  
Waschen 300 Entflotten 20,0 10  12  
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,5   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  24 h 6 5‘/ 45‘ 
Nachäscher 150  25,0   12 10‘/10‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  72 h    
2 x Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 0,8 Entflotten  30 7-8  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 16,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 40  16,0   12  
NaSO4 8,0   20    
Formaldehyd 1,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt  20 < 
3,5 
  
  Entflotten      
Gerbung        
2 x Eichenrindenextrakt1 400 Entflotten 20,0 24 h  12 10‘/10‘ 
6 x Eichenrindenextrakt 200 Entflotten 20,0 48 h  12 10‘/10‘ 
2 x Eichenrindenextrakt 200 Entflotten 30,0 72h  12 10‘/10‘ 
Entleeren, 24 h aufschlagen, abwelken, falzen auf 2,5 mm, Falzmasse bestimmen  
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 15  12  
Eichenrindenextrakt 200 Entflotten 30,0 24 h  12 10‘/10‘ 
Fettung 40  45,0   12  
Chromopol SG 8,0 1:5 heiß gelöst  40    
Ameisensäure (85 %ig) 0,6 1:10 kalt gelöst  20 3,8   
Waschen 400 Entflotten 25,0 15  12  
Entleeren, abtropfen, Narben abölen mit Leinenöl, aufnageln, abbügeln  
 
                                                 
1 Wäßriger Extrakt aus der Spiegelrinde der Traubeneiche 
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Rohware Kalbfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Spalten mit Bandmesserspaltmaschine auf 2,5 mm, Weichmasse bestimmen  
Waschen 300 Entflotten 20,0 10  12  
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,5   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  48 h 6 5‘/ 45‘ 
2 x Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12 
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 0,8 Entflotten  30 7-8  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 16,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 40  16,0   12  
NaSO4 8,0   20    
Formaldehyd 1,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt  20 < 3,5   
  Entflotten      
Gerbung        
Eichenrindenextrakt1 400 Entflotten 20,0 24 h  12 10‘/10‘ 
Eichenrindenextrakt1 200     12 10‘/10‘ 
Fichtenrindeextrakt2 10,0 Entflotten 20,0 72 h    
Eichenrindenextrakt1 200  20,0   12 10‘/10‘ 
Fichtenrindeextrakt2 10,0 Entflotten  72 h    
Eichenrindenextrakt1 400 Entflotten 30,0 72 h  12 10‘/10‘ 
Eichenrindenextrakt1 400 Entflotten 30,0 10 d  12 10‘/10‘ 
Entleeren, 24 h aufschlagen, abwelken, Falzen auf 1,8 mm, Falzmasse bestimmen  
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 15  12  
Eichenrindenextrakt 200 Entflotten 30,0 24 h  12 10‘/10‘ 
Fettung 40  45,0   12  
Chromopol SG 8,0 1:5 heiß gelöst  40    
Ameisensäure (85 %ig) 0,6 1:10 kalt gelöst  20 3,8   
Waschen 400 Entflotten 25,0 15  12  
Entleeren, abtropfen, Narben abölen mit Leinenöl, aufnageln, abbügeln  
                                                 
1 Wäßriger Extrakt aus Spiegelrinde 
2 Wäßriger Extrakt aus Fichtenrinde, sprühgetrocknet 
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Rohware vorentspeckte Schweinshaut, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 16,0 30  12  
Maschinelles Nachentspecken, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Waschen 300 Entflotten 20,0 10  12  
Äscher 150  25,0   12  
Na2S (60 %ig) 2,5   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  24 h 6 5‘/ 45‘ 
Nachäscher 150  25,0   6 10‘/30‘ 
Ca(OH)2 5,0       
Buchenholzasche 10,0       
Erhavit MB 1,0   7 d    
2 x Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
Milchsäure p. A. 1,5 1:10 kalt gelöst  90 < 8,0 12 5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 0,8      5‘/10“ 
Oropon OL 0,8 Entflotten  30 7-8   
2 x Waschen 400 Entflotten 16,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 40  16,0   12  
NaSO4 8,0   20    
Formaldehyd 1,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt  20 < 3,5   
  Entflotten      
Gerbung        
Ebereschenextrakt1 400 Entflotten 20,0 24 h  12 10‘/10‘ 
5 x Ebereschenextrakt1 200 Entflotten 20,0 24 h  12 10‘/10‘ 
8 x Ebereschenextrakt1 200 Entflotten 20,0 48 h 12 10‘/10‘
Entleeren, 24 h aufschlagen, abwelken, falzen auf 2,0 mm, Falzmasse bestimmen  
Waschen 400 Entflotten 30,0 15  12  
3 x Ebereschenextrakt1 1.400 Entflotten 30,0 72 h 12 10‘/10‘
Fettung 40  45,0   12  
Coripol KR 8,0 1:5 heiß gelöst  40    
Ameisensäure (85 %ig) 0,8 1:10 kalt gelöst  20 3,8   
Waschen 400 Entflotten 25,0 15  12  
Entleeren, abtropfen, Narben abölen mit Leinenöl, aufnageln, abbügeln  
 
                                                 
1 Wäßriger Extrakt aus Rinden und grünen Beeren der Eberesche 
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Rohware vorentspeckte Schweinshaut, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
2 x Waschen 300 Entflotten 20,0 10  12  
Äscher 150  25,0   12  
Na2S (60 %ig) 2,5   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  24 h 6 5‘/ 45‘ 
Nachäscher 150  25,0   6 10‘/30‘ 
Ca(OH)2 5,0       
Buchenholzasche 10,0       
Erhavit MB 1,0   7 d    
2 x Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
Milchsäure p. A. 1,5 1:10 kalt gelöst  90 < 8,0 12 5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 0,8      5‘/10“ 
Oropon OL 1,2 Entflotten  45 7-8   
2 x Waschen 400 Entflotten 16,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 40  16,0   12  
NaSO4 8,0   20    
Formaldehyd 1,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt  20 < 3,5   
  Entflotten      
Gerbung        
Rumextrakt1 400 Entflotten 20,0 24 h  12 10‘/10‘ 
8 x Rumexextrakt1 200 Entflotten 20,0 24 h  12 10‘/10‘ 
5 x Rumexextrakt1 200 Entflotten 20,0 48 h  12 10‘/10‘ 
Entleeren, 24 h aufschlagen, abwelken, falzen auf 2,0 mm, Falzmasse bestimmen  
Waschen 400 Entflotten 30,0 15  12  
Rumexextrakt1 600 Entflotten 30,0 72 h  12 10‘/10‘ 
Fettung 40  45,0   12  
Chromopol SG 6,0 1:5 heiß gelöst  20    
Coripol KR 8,0 1:5 heiß gelöst  40    
Ameisensäure (85 %ig) 0,8 1:10 kalt gelöst  20 3,8   
Waschen 400 Entflotten 25,0 15  12  
Entleeren, aufschlagen, abtropfen lassen, Narben abölen mit Leinenöl, aufnageln, abbügeln 
                                                 
1 Wäßriger Extrakt aus der Wurzel des Sauerampfers (Rumex acetosa) 
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Ausgangsmaterial: Glacé-Leder (Lamm) nach Rezeptur 29, Ledergewicht bestimmen  
Broschieren 500 Entflotten 25,0 30  12  
Ammoniakwasser 0,3 1:20 gelöst    12  
Broschieren 500 Entflotten 25,0 15  12  
Entleeren, Abtropfen, Broschiermasse bestimmen  
Grundierung 150  30,0   12 5‘/5“ 
Kaliumdichromat 0,3 1:20 gelöst    12  
  Entflotten  45    
Beim Umgang mit Kaliumdichromat sind persönliche Schutzmittel zu benutzen! 
Restflotte zu dreiwertigem Chrom zu reduzieren und als Chromhydroxid zu fällen! 
Entleeren, Leder abtropfen lassen  
Nachgerbung 80  30,0   12  
Quebrachoextrakt 8,0   45  12  
D-Glucose 0,3 1:10 kalt gelöst      
Quebrachoextrakt 8,0 Entflotten  120  12  
2 x Waschen 500 Entflotten 25,0 20  12  
Beize 80  25,0   12  
Ammoniakwasser 1,0 1:10 kalt gelöst  10    
  Entflotten      
Färbung 40  30,0   12  
Gelbholzextrakt 0,5 1:20 gelöst  60  12  
Fettung 40  35,0   12  
Chromopol SG 8,0 1:5 heiß gelöst  20    
Coripol KR 8,0 1:5 heiß gelöst  40    
D-Glucose 0,3 1:10 kalt gelöst      
Ameisensäure (85 %ig) 0,9 1:10 kalt gelöst  20 3,5   
Ameisensäure (85 %ig) 0,5 1:10 kalt gelöst  20 3,2   
  Entflotten      
Waschen 400 Entflotten 25,0 15  12  
Entleeren, aufschlagen, abtropfen lassen, Narben abölen mit Leinenöl, Hängetrocknung, Narben mit 
RodaOil LPU abölen, 8 h millen, spannen, bügeln 
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Rohware: Schaffell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,0   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  1 Woche 6 5‘/ 45‘ 
2 x Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 1,2 Entflotten  30 7-8  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 16,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 40  16,0   12  
NaSO4 8,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt  20 < 3,5   
  Entflotten      
Gerbung        
Lärchenextrakt, flüssig 100 Entflotten 20,0 18 h  8  
3 x Lärchenextrakt1 100 Entflotten 25,0 24 h  8 10‘/5‘ 
Lärchenextrakt1 100 Entflotten 35,0 24 h  8 10‘/10‘ 
Lärchenextrakt1 100 Entflotten 35,0 48 h  8 10‘/10‘ 
Entleeren, 24 h aufschlagen, abwelken, falzen auf 1,1 mm, Falzmasse bestimmen  
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 15  12  
Fettung 40  45,0   12  
Chromopol SG 12,0 1:5 heiß gelöst  60    
Ameisensäure (85 %ig) 0,6 1:10 kalt gelöst  20 3,5   
2 x Waschen 300 Entflotten 30,0 15  12  
Entleeren, aufschlagen, abtropfen lassen, abölen mit Leinenöl, Hängetrocknung, stollen über Stoll-
pfahl, spannen, bügeln 
 
                                                 
1 Wäßriger Extrakt aus Lärchenrinde 
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Rohware: Schaffell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Nachäscher 150  25,0   12  
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  48 h  6 5‘/45‘ 
4 x Waschen 400 Entflotten 15,0 15  12  
Entkälkung/ Beize 200  28,0   12  
NaCl 2,0   15    
Milchsäure p. A. 1,7 1:10 kalt gelöst  90 < 8,0 12 5‘/10“ 
  Entflotten      
3 x Waschen 200 Entflotten 25,0 15  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 20,0 30  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 0,8   40 7-8  5‘/10“ 
Formalin 0,5 Entflotten  30  12  
2 x Waschen 400 Entflotten 25,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 40  20,0   6  
NaCl 10,0   30    
Milchsäure p. A. 0,6 1:10 kalt gelöst  180 < 3,5 6  
  Entflotten      
Gerbung        
3 x Birkenextrakt1 200 Entflotten 20,0 24 h  12 10‘/10‘ 
3 x Birkenextrakt 200 Entflotten 30,0 24 h  12 10‘/10‘ 
Entleeren, 24 h aufschlagen, abwelken, falzen auf 1,1 mm, Falzmasse bestimmen  
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 10  12  
Fettung 40  45,0   12  
Chromopol SG 12,0 1:5 heiß gelöst  60    
Ameisensäure (85 %ig) 0,8 1:10 kalt gelöst  20 3,5   
2 x Waschen 300 Entflotten 30,0 15  12  
Entleeren, aufschlagen, abtropfen lassen, abölen mit Leinenöl, Hängetrocknung, stollen über Stoll-
pfahl, spannen, abbügeln 
 
                                                 
1 Wäßriger Extrakt aus Birkenrinde 
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Rohware: Kalbfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,0   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  48 h 6 5‘/ 45‘ 
2 x Waschen 500 Entflotten 18,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 1,2 Entflotten  30 7-8  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 40  20,0   8  
NaSO4 8,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt gelöst  20 < 3,5   
  Entflotten      
Gerbung        
Pappelextrakt1 400 Entflotten 25,0 24 h  12 10‘/10‘ 
Birkenextrakt2 400 Entflotten 25,0 72 h  12 10‘/10‘ 
4 x Weidenextrakt3 200 Entflotten 25,0 24 h  12 10‘/10‘ 
2 x Weidenextrakt 200 Entflotten 35,0 24 h  12 10‘/10‘ 
Entleeren, 24 h aufschlagen, ausrecken, abwelken, falzen auf 1,2 mm, Falzmasse bestimmen 
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 15  12  
Fettung 40  45,0   12  
Juchtenöl 8,0 1:5 heiß gelöst  60  12  
Juchtenöl 8,0 1:5 heiß gelöst  120  12  
Ameisensäure (85 %ig) 0,6 1:10 kalt gelöst  20 4,2   
2 x Waschen 300 Entflotten 30,0 15  12  
Entleeren, Hängetrocknung, abölen mit Leinenöl, Streichtfettung mit Juchtenöl auf Fleischseite 
Hängetrocknung, stollen über Stollpfahl, spannen, glanzstoßen, abbügeln 
 
                                                 
1 Wäßriger Extrakt aus Pappelrinde 
2 Wäßriger Auszug aus Birkenrinde 
3 Wäßriger Auszug aus Weidenrinde 
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Rezeptur 19: Schnellverfahren zur Herstellung eines Juchtenölersatzes 
Mengen Hilfsmittel Bemerkung 




Pyrolyserückstände dispergieren und im Autoklav bei 140 °C 4 h 
unter Druck aufschließen, Extrakt filtrieren 
250 ml Glycerin p. A. Mit Extrakt mischen 
2.000 g Chromopol SG Mit Extrakt 1:1 mit Ultraturax dispergieren 
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Rohware: Kalbfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,0   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  48 h 6 5‘/ 45‘ 
2 x Waschen 500 Entflotten 18,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 1,2 Entflotten  30 7-8  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 40  20,0   8  
NaSO4 8,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt gelöst  20 < 3,5   
  Entflotten      
Gerbung 80  25,0   12  
Fichtenrindenextrakt1 10,0   120    
Weidenrindenextrakt2 10,0   48 h   10‘/10‘ 
Fichtenrindenextrakt1 7,0       
Weidenrindenextrakt3 8,0 Entflotten 35,0 72 h    
Entleeren, 24 h aufschlagen, ausrecken, abwelken, falzen auf 1,2 mm, Falzmasse bestimmen 
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 15  12  
Fettung 40  45,0   12  
Coripol KR 12,0 1:5 heiß gelöst  90  12  
Ameisensäure (85 %ig) 0,6 1:10 kalt gelöst  20 4,2   
2 x Waschen 300 Entflotten 30,0 15  12  
Entleeren, Ablüften, 1%ige Ammoniaklösung aufplüschen und einziehen lassen, 3 Aufträge einer 
Lösung aus Rotholzextrakt, einziehen lassen, Fixierung mit 1 %iger Kalialaunlösung, Hängetrock-
nung, stollen über Stollpfahl, spannen, glanzstoßen, abbügeln 
 
                                                 
1 Wäßriger Auszug aus Fichtenrinde, sprühgetrocknet 
2 Wäßriger Auszug aus Weidenrinde, sprühgetrocknet 
3 Wäßriger Auszug aus Weidenrinde, sprühgetrocknet 
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Rohware: Ziegenfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,5   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  18 h 6 5‘/ 45‘ 
Nachäscher 150  25     
Erhavit MB 0,3       
Ca(OH)2 2,5 Entflotten  10 d  6 10‘/60‘ 
        
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entkälkung 150  16,0   12  
Ammoniumsulfat 2,0   20    
Ameisensäure 0,1 1:10 kalt gelöst      
Glukose 0,1 Entflotten  40 8,5 12  
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 20,0 30  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 1,2 Entflotten  45 7-8  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 150  20,0   8  
NaCl 10,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt gelöst  40 < 3,5   
  Entflotten      
Gerbung 150  20   12  
Sumach gemahlen 30,0 Entflotten 25,0 18 h   10‘/10‘ 
Flotte auffüllen 75  35,0     
Sumach gemahlen 30,0 Entflotten  72 h  12 10‘/10‘ 
2 x Waschen 300 Entflotten 30,0 15  12  
Entleeren, 24 h aufschlagen, ausrecken, abwelken, falzen auf 1,0 mm, Falzmasse bestimmen 
2 x Waschen 400 Entflotten 25,0 15  12  
Fettung 40  40,0   12  
Coripol KR 10,0 1:5 heiß gelöst  20    
Kalialaun 2,0 Entflotten  20    
Färbung: 100  40,0   12  
Kurkumapulver 4,0 Entflotten  180    
SnCl2 x 2 H2O 0,5 Entflotten  40 3,7   
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 15  12  
2 x Waschen 300 Entflotten 30,0 15  12  
Entleeren, Hängetrocknung, Narben abölen mit Leinenöl, spannen, stollen über Stollpfahl, span-
nen, glanzstoßen, abbügeln 
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Rohware: Ziegenfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,5   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  18 h 6 5‘/ 45‘ 
Nachäscher 150  25     
Erhavit MB 0,3       
Ca(OH)2 2,5 Entflotten  10 d  6 10‘/60‘ 
        
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entkälkung 150  16,0   12  
Ammoniumsulfat 2,0   20    
Ameisensäure 0,1 1:10 kalt gelöst      
Glukose 0,1 Entflotten  40 8,5 12  
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 20,0 30  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 1,2 Entflotten  45 7-8  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 150  20,0   8  
NaCl 10,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt gelöst  40 < 3,5   
  Entflotten      
Gerbung        
Galläpfelextrakt1 1:22 200 Entflotten 20,0 24 h  12 10‘/10‘ 
Galläpfelextrakt   1:1 200 Entflotten 20,0 24 h  12 10‘/10‘ 
3 x Galläpfelextrakt 200 Entflotten  48 h  12 10‘/10‘ 
2 x Waschen 300 Entflotten 30,0 15  12  
Entleeren, 24 h aufschlagen, ausrecken, abwelken, falzen auf 1,0 mm, Falzmasse bestimmen 
2 x Waschen 400 Entflotten 25,0 15  12  
Färbung 40  40,0   12  
Kalialaun 2,0       
SnCl2 x 2 H2O 0,3 Entflotten  60 2,3   
Ammoniakwasser 1,0 1:10 kalt gelöst  20 7,4 12  
3 x Krappwurzelextrakt 200 Entflotten 40,0 30 5,8 12 5‘/10“ 
Fettung 40  40,0   12  
Coripol KR 10,0 1:5 heiß gelöst  20    
                                                 
1 Wäßriger Extrakt aus gemahlenen Chinesischen Gallen 
2 Ansatz vor Dosierung 1:2 mit Wasser gelöst 














Fixierung 100  25,0   12  
Sincal DR 1,0 Entflotten  40    
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 15  12  
Entleeren, Ablüften, 1 %ige Ammoniaklösung aufbürsten, 2 Aufträge Krappextrakt aufplüschen, 





Rezeptur 23: Schwere, nachdunkelnde Lederglänze für Vegetabilleder 
Mengen Hilfsmittel Bemerkung 
30g Casein, alkalisch löslich 
(Grundierung) 
in 1 l warmen Wasser mit Ammoniakwasser auf pH 8,2 
einstellen und lösen 
Lösung auf abgeöltem Leder narbenseitig aufplüschen 
und einziehen lassen, Auftrag dreimal wiederholen 
40 g Blutalbumin (aus Rinderblut) in 1 l kaltem Wasser dispergieren und quellen lassen 
Lösung zweimal auf Caseingrundierung aufplüschen 
und einziehen lassen 
500 ml 0,05 %ige Formaldehydlösung 
(Härtung) 
Zweimal aufplüschen und antrocknen lassen 
Leder maschinell mit Achatrolle glanzstoßen 
Leder auf Bügelpresse bei 90 °C kurz abbügeln 
(Haltezeit < 3 sec) 
 
Rezeptur 24: Leichte, wenig nachdunkelnde Lederglänze für helle Vegetabilleder 
Mengen Hilfsmittel Bemerkung 
30g Casein, alkalisch löslich 
(Grundierung) 
in 1 l warmen Wasser mit Ammoniakwasser auf pH 8,2 
einstellen und lösen 
Lösung auf abgeöltem Leder narbenseitig aufplüschen 
und einziehen lassen, Auftrag dreimal wiederholen 
2 g Agar (Standard I) in 1 l kaltem Wasser dispergieren und quellen lassen 
20 g Getrocknete und gemörserte 
Berberitzenfrüchte 
In 500 ml aufkochen lassen, feste Anteile absieben und 
Filtrat abkühlen lassen 
Mit Agarlösung mischen und zweimal aufplüschen und 
einziehen lassen 
500 ml 0,05 %ige Formaldehydlösung 
(Härtung) 
Zweimal aufplüschen und antrocknen lassen 
Leder maschinell mit Achatrolle glanzstoßen 
Leder auf Bügelpresse bei 90 °C kurz abbügeln (Halte-
zeit < 3 sec) 
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Rohware Ziegenfell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,0   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  1 Woche 6 5‘/ 45‘ 
2 x Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Entkälkung 1 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
Entleeren, Blöße von Hand ausstreichen  
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, Blöße von Hand ausstreichen  
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Entkälkung 2 200  12,0   12 5‘/30“ 
Glukose 1,0 Entflotten  60    
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Beize 120  28,0   12 5‘/10“ 
Oropon OO 1,2 Entflotten  45    
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, Blöße von Hand ausstreichen, Blößenmasse bestimmen  
Entkälkung 3 100  16,0   12  
Zitronensäure 4,0 Entflotten  30 < 5,0  5‘/30“ 
3 x Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, Blöße von Hand ausstreichen  
Schwellen 40  20,0   6  
Na2SO4 8,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt gelöst  40 < 4,0   
  Entflotten      
Gerbung 40  25   12  
Sumachextrakt 15,0   120  12  
Sumachextrakt 20,0   14 h  12 10‘/5‘ 
Auffüllen 210  35 180  12  
Sincal DR 0,5 Entflotten  60  10  
Entleeren, aufschlagen, 24 h fixieren  
5 x Waschen 400 Entflotten 30,0 20  12  
Entleeren, ausrecken, abwelken, falzen auf 0,8 – 0,9 mm, Falzmasse bestimmen  
2 x Waschen 400 Entflotten 40,0 15  12  
Neutralisieren 150  40,0   8  
Natriumformiat 0,5   20    
Natriumbicarbonat 1,0 Entflotten  30    
Fettung/ Färbung 40  50,0   12  
Pellastol ES 4,0 1:5 heiß gelöst  40    














Eisenschwärze 100,0  50,0 40    
Ameisensäure (85 %ig) 0,5 1:10 kalt gelöst  10    
Ameisensäure (85 %ig) 1,0 1:10 kalt gelöst 30 3,8   
  Entflotten      
Topfärbung 50  45,0 40  12  
Sincal MS 0,2 Entflotten      
Eisenschwärze 50,0 Entflotten 45,0 180  12  
Entleeren, aufschlagen, abtropfen lassen, 24 h Hängetrocknung  
Mit feuchtem Schwamm Fleischseite broschieren, einziehen lassen  
Abölen mit Leinenöl, Bürstenfärbung mit Eisenschwärze, spannen  
Glanzstoßen, Krispeln von Hand  
 
Rezeptur 26: Einfache Eisenschwärze ohne Farbholzextrakt 
Mengen Hilfsmittel Bemerkung 
100g Chinesische Gallen, gemahlen 2-fache Extraktion mit Koch-Extraktor 
bei 60 °C mit 4 l H2O 
1 l Sauerbrühe saures Dünnbier o. ä. 
11,3 g Fe2Cl3 x 6 H2O in Sauerbrühe disperigieren 
1 g CuSO4 x  5 H2O  in 100 ml H2O deion. gelöst 
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Rohware Ziegefell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,0   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  1 Woche 6 5‘/ 45‘ 
2 x Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
2 x Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Beize 120  28,0   6  
Oropon 00 1,2 Entflotten  30 8,0  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 20  12  
Entleeren, Blöße von Hand ausstreichen  
Schwellen 40  25   8  
Na2SO4 8,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt  20 < 4,0   
  Entflotten      
Gerbung 40  25   12  
Mimosaextrakt 15,0   120  12  
Mimosaextrakt 15,0   14 h  12 10‘/5‘ 
Auffüllen 210  35 180  12  
Sincal DR 0,5 Entflotten  60  10  
Entleeren, aufschlagen, 24 h fixieren  
3 x Waschen 300 Entflotten 25,0 20  12  
Entleeren, ausrecken, abwelken, falzen auf 0,8 – 0,9 mm, Falzmasse bestimmen  
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 15  8  
Nachgerbung 70  35,0     
Kalialaun 8,0   120    
Neutralisieren 80     8  
Natriumformiat 0,3   30    
Natriumbicarbonat 0,6 Entflotten  30 4,8   
Fettung/ Färbung 50  45,0   12  
Hennapulver 2,0 1:5 heiß  20    
Coripol KR 8,0 1:5 heiß  20    
Pellastol ES 5,0 1:5 heiß  20    
Ameisensäure (85 %ig) 0,3 1:10 kalt 10 4,2   
  Entflotten  30  12  
Waschen 300 Entflotten 45,0 15  12  
Entleeren, aufschlagen, abtropfen lassen, 24 h Hängetrocknung  
Bürstenfärbung mit Hennapulver heiß gelöst auf Narben, trocknen lassen, Narben abölen mit Lei-
nenöl, spannen, glanzstoßen, abbügeln 
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Rohware Schaffell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/ 1‘ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,0   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  1 Woche 6 5‘/ 45‘ 
2 x Waschen 500 Entflotten 16,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
Entleeren, Blöße von Hand ausstreichen  
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Entleeren, Blöße von Hand ausstreichen  
Waschen 400 Entflotten 16,0 20  12  
Beize 120  28,0   6  
Oropon 00 1,2 Entflotten  30 8,0  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 20  12  
Entleeren, Blöße von Hand ausstreichen  
Schwellen 40  20,0   8  
Na2SO4 8,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt gelöst  20 < 4,0   
  Entflotten      
Gerbung 40  25,0   12  
Sumachextrakt 15,0   120  12  
Sumachextrakt 10,0   14 h  12 10‘/5‘ 
Auffüllen 210  35 180  12  
Natriumbicarbonat 0,3   48 h  3,6 5‘/60‘ 
Sincal DR 0,5 Entflotten  60  10  
Entleeren, aufschlagen, 24 h fixieren  
3 x Waschen 300 Entflotten 25,0 20  12  
Entleeren, ausrecken, abwelken, falzen auf 0,8 – 0,9 mm, Falzmasse bestimmen  
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 15  8  
Nachgerbung 70  35,0   12  
Kalialaun 30 Entflotten  120    
Fettung/ Färbung 50  45,0   12  
Berberitzenextrakt 2,0 1:5 heiß gelöst  20    
Coripol KR 8,0 1:5 heiß gelöst  20    
Pellastol ES 5,0 1:5 heiß gelöst  20    
Ameisensäure (85 %ig) 0,3 1:10 kalt gelöst 10 4,2   
  Entflotten  30  12  
Waschen 300 Entflotten 45,0 15  12  
Entleeren, aufschlagen, abtropfen lassen, 24 h ablüften lassen  
Narben abölen mit Leinenöl, Bürstenfärbung mit heißem Berberitzenextrakt (Sprühextrakt) 
Spannen, leichter Anschliff der Narbenseite, 2h millen, spannen  
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Rohware: Kleines Schaffell, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/1‘ 
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Nachäscher 150  25,0   12  
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  72 h  6 5‘/45‘ 
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Ausstreichen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 1,2   45 7-8  5‘/10“ 
Formaldehyd 0,4 Entflotten  30    
2 x Waschen 400 Entflotten 16,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Schwellen 40  16,0   12  
NaSO4 10,0   20    
Essigsäure 0,8 1:10 kalt  20 < 3,5   
  Entflotten      
Gerbung        
3 x Weidenextrakt1 200 Entflotten 20,0 18 h  12 10‘/10‘ 
2 x Weidenextrakt 200 Entflotten 30,0 24 h  12 10‘/10‘ 
Ausgerbung 150  35,0   12 10‘/10‘ 
Kalialaun 30,0   24 h    
Flotte auffüllen 200 Entflotten 35,0 20  12  
Entleeren, ausrecken, über Nacht aufschlagen, abwelken und falzen auf 0,8 mm  
2 x Waschen 300 Entflotten 25,0 15  12  
Fettung 80  50,0   12  
Chromopol SG 8,0 1:5 heiß gelöst  40    
Ameisensäure (85 %ig) 0,5 1:10 kalt gelöst  30 3,5   
2 x Waschen 300 Entflotten 30,0 10  12  
Entleeren, ausrecken, abtropfen, spannen, 3 h millen, Fleischseite anschleifen  
3 x Waschen 300 Entflotten 40,0 10  12  
Nachfettung 40  50   12  
                                                 
1 Wäßriger Extrakt aus Weidenrinde 














Coripol BZN 4,0 1:10 heiß gelöst  20    
Novaltan AL 0,5   20    
2 x Waschen 300 Entflotten 40,0 15  12  
Entleeren, Hängetrocknung, 2 h millen, spannen  
 













Rohware: Lammfell , Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/1‘ 
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Schwitze bei 18 - 22 °C 2 d    
Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 300 Entflotten 16,0 20  12  
Nachäscher 150  25,0   12  
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  72 h  6 5‘/45‘ 
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Ausstreichen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Beize 120  28,0   12  
Oropon OO 1,2   45 7-8  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Waschen 400 Entflotten 25,0 10  12  
Glacégare: 48    Teile 
  8    Teile 
  2,5 Teile 
  10  Teile 
  5    Teile 







20,0     
Mehl und Eipulver kalt klumpenfrei dispergieren, durch Sieb passieren, Kalialaun zuletzt lang-
sam zugeben und fertige Gare maximal auf 35 °C erwärmen 
Gare 75,0 Faßwalke 35,0 60  12 20‘/10“ 
Faß entleeren, Haut mit anhaftender Gare vorsichtig aufschlagen 24 h ruhen lassen 
Felle mit anhaftender Gare in gut gelüfteter Trockenkammer bei 25 °C aufhängen, alle 8 h wen-
den, nach 24 h Temperatur auf 45 °C erhöhen, bei nassen Abschnitten Temperatur senken 
Borkelager  kühler Liege-
platz 
15,0 5 Wochen   
Anfeuchten mittels Schwamm auf Stollfeuchte anfeuchten, über Nacht ruhen 














Stollen, Millen auf Überlaß- und Vorziehmaschine bearbeiten, 1 h millen  
Spannen  bei 20 °C über Nacht  
Falzen Leder egalisierend falzen, Leder beschneiden  
Schleifen Fleischseite mit Papier der Körnung 150 schleifen  
Millen 8 h millen, über Bock dressieren  
Broschieren: 150 Entleeren 35,0 10  12  
Ausstreichen Leder ausstreichen, mit 1 %iger Ammoniaklösung beizen (2 Aufträge), 
Bürstenfärbung (2-3 Aufträge), Farbe einziehen lassen, Leder flach ab-
spülen, Hängetrocknung 
 
Rezeptur 31: Sämischgerbung 
Technologisches Ablaufschema 
Rohware: Wildware, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche im Faß oder Fließgewässer 
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche im Faß oder Fließgewässer  
Grubenäscher im Weißkalk 4 - Wochen 
Enthaaren mit dem Haareisen von Hand oder maschinell 
Nachäscher in der Grube mit Weißkalk (mehrere Monate) 
Nachentfleischen und Abstoßen des Narbens von Hand oder maschinell 
Entkälkung: Wässern im fließenden Gewässer 
Maschinelles Abwelken, Hängetrocknen  
Flottenlose Faßwalke 
Hammerwalke mit ca. 150 % Dorschtran, zwischenzeitliches Lüften 
Auswaschen des Dégras mit Soda, spülen, Hängetrocknen 
Mehrtägige Brut im Stapel oder hängend, Kontrolle der Temperatur 
Bleichen, Stollen, Schleifen, Falzen, Färben, Polieren, Sortieren, Beschneiden  
Eine detaillierte Beschreibung der Technologie der letzten aktiven Altsämischgerberei Deutschlands 
ist unter www.gerberei-kolesch.de zu finden. 
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Rohware: Rindshautcroupon, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/1‘ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,0   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  48 h 6 5‘/ 45‘ 
2 x Waschen 400 Entflotten 18,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand  
Waschen 400 Entflotten 20,0 30  12  
Beize 120  28,0   8  
Oropon OO 1,2 Entflotten  30 7-8  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Pickel 70  20,0   8  
NaCl 6,0   20    
Eskatan GLS 2,0 1:5 heiß gelöst      
Ameisensäure (85 %ig) 1,5 1:10 kalt gelöst  180 < 3,5   
Citronensäure 2,0   60    
FeSO4 x 7 H2O 9,0 1:5 kalt gelöst 20,0 60 < 3,0   
H2O2 (30 %ig) 1,0 1:10 in 5 Raten 30,0 120    
Ausgerbung    14 h  8 10‘/2‘ 
Soda 1,8 1:10 in 5 Raten  240 4,0 12  
  Entflotten      
Entleeren, ausrecken, über Nacht aufschlagen, abwelken und falzen auf 0,9 mm  
Waschen 400 Entflotten 25,0 15  12  
Neutralisieren 150  40,0     
Natriumformiat 1,0   30    
Natriumbicarbonat 0,5 Entflotten  30    
Nachgerbung/ Fettung 40  40,0   12  
Basyntan MLB 5,0   30    
Eskatan GLS 8,0 1:5 heiß gelöst  10    
Ameisensäure (85 %ig) 1,0 1:10 kalt gelöst  20 3,5   
  Entflotten      
Hydrophobierung 40  40,0   12  
Sincal DR 1,0   10    
Provol WP 2,0 1:5 heiß gelöst  20    
  Entflotten      
Ameisensäure (85 %ig) 0,5 1:10 kalt gelöst  20 3,2   
2 x Waschen 300 Entflotten 25,0 15  12  
Entleeren, Hängetrocknung, abölen mit Roda Oil LPU, Armstollmaschine, spannen, abbügeln 
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Rohware: Rindshautcroupon, Salzmasse bestimmen  
Schmutzweiche 500 Entflotten 160 30  12  
Entfleischen mit Scherdegen von Hand, Weichmasse bestimmen  
Weiche 1 500 Entflotten 16,0 30  12  
Weiche 2 500 Entflotten 16,0 60  12  
Weiche 3 500 Entflotten 16,0 14 h  12 5‘/1‘ 
Äscher 150  25,0   6  
Na2S (60 %ig) 2,0   60   5‘/ 2‘ 
Ca(OH)2 4,0 Entflotten  48 h 6 5‘/ 45‘ 
2 x Waschen 400 Entflotten 18,0 20  12  
Entkälkung 120  20,0   12  
Ammoniumsulfat 3,0 Entflotten  40 8,5   
2 x Waschen 400 Entflotten 20,0 20  12  
Beize 120  28,0   8  
Oropon OO 1,2 Entflotten  30 7-8  5‘/10“ 
2 x Waschen 400 Entflotten 30,0 30  12  
Entleeren, Streichen mit Haareisen von Hand, Blößenmasse bestimmen  
Pickel 70  20,0   8  
NaCl 6,0   20    
Eskatan GLS 2,0 1:5 heiß gelöst      
Ameisensäure (85 %ig) 1,5 1:10 kalt gelöst  180 < 3,5   
Citronensäure 2,0   60    
FeSO4 x 7 H2O 12,0 1:5 kalt gelöst 20,0 60 < 3,0   
H2O2 (30 %ig) 1,0 1:10 in 5 Raten 30,0 18 h   10‘/2‘ 
Kastanienextrakt1 1,0 1:10 kalt gelöst  120  12  
Soda 1,8 1:10 in 5 Raten  240 4,0 12  
  Entflotten      
Entleeren, ausrecken, über Nacht aufschlagen, abwelken und falzen auf 0,9 mm  
Waschen 400 Entflotten 25,0 15  12  
Neutralisieren 150  40,0     
Natriumformiat 1,0   30    
Natriumbicarbonat 0,5 Entflotten  30    
Nachgerbung/ Fettung 40  40,0   12  
Basyntan MLB 4,0   30    
Kastanienextrakt 3,0 1:5 heiß gelöst  20    
Eskatan GLS 8,0 1:5 heiß gelöst  10    
Coripol BZN 6,0 1:5 warm gelöst  30    
Ameisensäure (85 %ig) 1,0 1:10 kalt gelöst  20 3,5   
Hydrophobierung 40  40,0   12  
Sincal DR 1,0   10    
Provol WP 2,0 1:5 heiß gelöst  20    
FeSO4 x 7 H2O 1,0 1:10 heiß gelöst  20 3,2   
2 x Waschen 300 Entflotten 25,0 15  12  
Entleeren, Hängetrocknung, abölen mit Roda Oil LPU, Armstollmaschine, spannen, abbügeln 
  
                                                 
1 handelsüblicher Extrakt, sprühgetrocknet 
Prüfung und Analyse der Referenzleder 




















R00 Kalbsblöße 0,4 – 0,5 6,1 4,39 16,2 91,0 12,0 89,1 0,61 3,24 2,10 (4) 
R01 Japanleder 1,1 – 1,7 5,2 1,01 12,2 68,4 9,0 66,8 24,57 2,97 0,21 (11) 
R02 Rauchleder 0,4 – 0,5 4,0 0,06 13,9 78,2 8,8 65,4 18,08 0,42 0,42 (24) 
R03 Indenleder 0,4 – 0,5 4,9 1,91 12,5 70,3 9,3 69,5 26,97 0,41 0,23 (2) 
R04 Indianerleder 0,3 – 0,6 5,9 1,08 15,0 84,1 11,4 85,1 8,75 2,18 2,09 (4) 
R05 Ostasienleder 0,9 – 1,1 5,1 0,87 10,1 56,9 8,0 60,0 27,10 0,99 0,96 19 
R06 Chinesisches Roßleder 1,3 – 1,5 5,0 0,73 9,8 54,9 7,4 55,0 17,52 0,10 0,10 49 
R07 Ungarnleder 2,0 – 2,3 4,2 1,62 14,8 83,3 12,7 94,7 9,85 0,52 0,52 - 
R08 Pfundleder 2,9 – 3,5 4,8 0,96 9,4 52,9 7,4 54,9 0,76 0,41 0,35 78 
R09 Opankenleder (Valonea) 0,6 – 0,8 5,4 2,34 9,2 51,7 6,8 50,6 13,24 6,53 5,77 55 
R10 Opankenleder (Erle) 0,6 – 0,7 4,7 0,49 10,6 59,6 7,7 57,1 18,68 1,13 1,03 40 
R11 Rheinländisches Sohlleder 2,8 – 3,0 3,8 0,30 10,3 57,7 8,1 60,1 11,84 0,94 0,94 45 
R12 Unterleder 1,9 – 2,0 5,3 0,82 10,4 58,4 7,1 52,9 10,82 2,00 1,44 64 
R13 Schweinsleder (Eberesche) 2,0 – 2,2 5,0 0,28 8,3 46,4 5,9 43,9 19,64 1,32 1,07 80 
R14 Schweinsleder (Ampfer) 1,2 – 1,5 4,8 0,71 10,1 56,8 7,1 53,3 29,52 0,99 0,53 30 
R15 Nappaleder 0,9 – 1,1 4,9 1,86 5,6 31,5 4,2 31,2 32,75 2,90 2,19 (103) 
R16 Schottisches Leder 1,2 – 1,4 4,9 0,30 7,8 44,1 5,7 42,4 21,99 2,00 2,00 78 
R17 Islandleder 0,5 – 0,6 4,4 0,76 8,5 47,5 6,4 48,0 24,98 1,73 1,12 52 
                                                 
1 Berechnung auf Basis TKN 
2 Berechnung auf Basis Hydroxyprolin (Hypro) 
3 Extrahierbare lipophile Stoffe 
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R18 Juchtenleder 0,9 – 1,0 4,9 0,53 7,0 39,6 5,3 39,2 23,72 1,55 1,33 90 
R20 Bautzener Leder 1,0 –1,1 5,2 0,52 8,8 49,6 6,5 48,3 14,15 2,34 2,34 72 
R21 Saffianleder gelb 1,0 – 1,2 4,7 4,98 7,0 39,6 5,1 38,2 15,68 1,44 1,32 104 
R22 Saffianleder rot 1,0 – 1,2 5,7 1,70 8,0 45,1 5,8 43,2 17,90 4,06 3,77 77 
R25 Saffianleder schwarz 0,8 – 0,9 4,2 1,56 9,2 51,6 6,7 50,1 13,32 1,95 1,71 67 
R27 Glanzdongola 1,1 – 1,2 5,1 2,46 7,7 43,3 5,0 37,3 17,60 2,76 2,15 109 
R28 Glacédongola 0,9 – 1,0 5,0 4,96 7,0 39,3 4,8 35,8 24,59 4,80 3,14 88 
R29 Dänischleder 0,6 – 0,7 4,6 2,22 7,2 40,5 5,2 38,8 30,55 0,94 0,94 71 
R30 Glacéleder 0,8 – 0,9 4,3 10,40 10,6 59,6 7,9 58,9 10,31 16,41 15,74 (8) 
R31 Neusämischleder 1,8 – 2,0 6,0 1,60 14,2 79,8 10,3 76,8 6,32 2,18 1,90 (17) 
R31A Altsämischleder 0,7 – 1,4 10,1 5,50 14,3 80,4 10,4 77,4 0,83 4,29 3,86 (16) 
R32 Eisenleder naturell 1,2 – 1,4 3,7 7,4 10,5 59,0 7,6 56,7 13,65 1,22 0,72 - 




Verwendete Analyse- und Prüfmethoden 
Parameter Methode, Standard, Literaturbezug 
Dickenmessung an Leder DIN 53326 
Eisensalztest zum qualitativen Nachweis von Gerbstoffen nach KÜNTZEL, Gerbereichemisches Taschenbuch S. 141 
Extrahierbare lipophile Stoffe im Leder (Fettgehalt) Dichlormethanextraktion mit Soxtherm automatic, Fa. Gerhardt 
- entspricht DIN 53306 
Gebundene gerbende lipophile Stoffe im Leder (unextrahierbare Fette) nach KÜNTZEL, Gerbereichemisches Taschenbuch S. 270f 
Gehalts an auswaschbaren Stoffen (AWV) im Leder DIN 53307 
Gelatinetest zum qualitativen Nachweis von Gerbstoffen nach KÜNTZEL, Gerbereichemisches Taschenbuch S. 141 
Gerbstoffgehalt, Durchgerbungszahl des Leders (DGZ) nach KÜNTZEL, Gerbereichemisches Taschenbuch S. 265f 
Gesamt- und Amidstickstoffgehalt (TKN, NAmid), Berechnung der Hautsubstanz DIN 53308 bzw. DIN 38409-H12 
Glührückstand bzw. Asche von Leder (GR) DIN 53305 
Hydroxyprolin in Leder und Haut (Hypro) FILK-QMA-20034 
pH-Wert eines wäßrigen Lederauszuges, Differenzzahl DIN 53312 
Probenvorbereitung von Leder und Angleichung an Normklimate DIN 53303 
Quantitative Gerbstoffanalyse mit Hautpulver nach der Glockenmethode zur Unter-
suchung vegetabiler Gerbmittel und Extrakte (RG, NG) 
nach KÜNTZEL, Gerbereichemisches Taschenbuch S. 160ff 
(Offizielle Analysemethode des VGCT) 
Schrumpfungstemperatur von Leder (TS) DIN 53336 
Wassergehalt bzw. Trockensubstanz  von Leder (Feuchte bzw. TS) DIN 53304 
 
                                                 
4 basierend auf Sommerfeld E.: Dissertationsschrift der Agrarwissenschaftlichen Fakultät der Alexander von Humboldt Universität, Berlin, 1986 
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Spektrogramme verschiedener Gerbstoffmonomere und -extrakte (FT-IR) 
Abbildung 1: FT-IR-Spektrum von Pyrogallol, purum (HPLC) ............................................................. 2 
Abbildung 2: FT-IR-Spektrum von Gallussäure, purum (HPLC)........................................................... 3 
Abbildung 3: FT-IR-Spektrum von Pyrocatechin (Brenzkatechin), purum (HPLC) .............................. 4 
Abbildung 4: FT-IR-Spektrum von (±)-Catechinhydrat, purum (HPLC) ............................................... 5 
Abbildung 5: FT-IR-Spektren von Extrakte aus der Gruppe der Eichengerbstoffe ................................ 6 
Abbildung 6: FT-IR-Spektren von Extrakten aus der Gruppe der konsensierten Gerbstoffe ................. 7 
Abbildung 7: FT-IT-Spektren von Extrakten  aus der Gruppe der Gallotannine .................................... 8 
Abbildung 8: FT-IR-Spektren von Entgerbungseluaten aus Saffianleder R22 ....................................... 9 
Abbildung 9: FT-IR-Spektren von Entgerbungseluaten verschiedener sumachgegerbter Leder .......... 10 
Abbildung 10: FT-IR-Spektren von Entgerbungseluaten verschiedener eichengegerbter Leder.......... 11 
Geräte und Hilfsmittel 
Probenahme: 1 - 3 mg Extrakt mit 400 mg KBr 60 s mischen in Vibrationsmischer 
des Typs DDR-GM 9458 (n. M. v. Ardenne) 
Tablette mit 100 - 150 mg, Abmessungen Ø 12 mm x 1 mm,  
Tablettenpressung auf hydraulische Stempelpresse, 
Fa. Research and Industrial Instruments Company, London 
2 Preßzyklen: 5 min 3.250 MPa (≈ 325 bar), 10 min 4.060 MPa (≈ 400 bar) 
 
Messung: Spektrum 2000 FT-IR-Spektrometer, Fa. Perkin-Elmer 
Michelson-Interferometer Typ DynascanTM 
Transmissionsmessung im Bereich 4.000 - 650 cm-1, Auflösung 1 cm-1 
Software: SpectrumTM-Software, Version 3.01.00 
 





Abbildung 1: FT-IR-Spektrum von Pyrogallol, purum (HPLC) 
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Abbildung 2: FT-IR-Spektrum von Gallussäure, purum (HPLC) 
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Abbildung 3: FT-IR-Spektrum von Pyrocatechin (Brenzkatechin), purum (HPLC) 




Abbildung 4: FT-IR-Spektrum von (±)-Catechinhydrat, purum (HPLC) 
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Abbildung 5: FT-IR-Spektren von Extrakte aus der Gruppe der Eichengerbstoffe 
 
 
Legende: 1: Eichenrinde (Spiegelrinde) 
  2: Valonea 
  3: Eichenholz 
  4: Kastanie 
  5: Trillo 
  6: Knoppern 
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Abbildung 6: FT-IR-Spektren von Extrakten aus der Gruppe der konsensierten Gerbstoffe 
 
 
Legende: 1: Quebracho (sulfitiert) 
  2: Canaigre 
  3: Birkenrinde 
  4: Würfelgambir 
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Abbildung 7: FT-IT-Spektren von Extrakten  aus der Gruppe der Gallotannine 
 
 
Legende: 1: Sumach 
  2: Chinesische Gallen 
  3: Tara 
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Abbildung 8: FT-IR-Spektren von Entgerbungseluaten aus Saffianleder R22 
 
Legende: 1: Saffianleder Referenzmuster R22, lohgar (Chinesische Gallen) 
  2: Saffianleder Referenzmuster R22, lohgar, gefärbt mit Krappwurzelextrakt, 
    gefettet und glanzgestoßen 
  3: Saffianleder R22 nach 12 Monaten Hochmoorsimulation 
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Abbildung 9: FT-IR-Spektren von Entgerbungseluaten verschiedener sumachgegerbter Leder 
 
Legende: 1: Saffianleder mit Sumachgerbung,Referenzmuster R21 
  2: Buchbinderleder, Kalb, lohgar, Sumach, Ledermuster FILK Inv.-Nr. 96 
      Entstehungszeit erste Hälfte des 20. Jahrhunderts (Sammling HERFELD) 
  3: Schafskiver, lohgar, Sumach, Ledermuster FILK Inv.-Nr. 81 
      Entstehungszeit erste Hälfte des 20. Jahrhunderts (Sammlung HERFELD) 
  4: Goldledertapete aus Schloß Moritzburg (Sachsen), Sumachgerbung 
      Entstehungszeit erste Hälfte des 18. Jahrhunderts 
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Abbildung 10: FT-IR-Spektren von Entgerbungseluaten verschiedener eichengegerbter Leder 
 
Legende: 1: Unterleder, Referenzmuster R12, Gerbmittel Eichen- und Fichtenrinde 
  2: Vache-Leder, Altgrubengerbung, Ledermuster FILK Inv.-Nr. 1.2 
      Entstehungszeit erste Hälfte des 20. Jahrhunderts (Sammlung STATHER) 
  3: Sohlleder, Altgrubengerbung, Ledermuster FILK Inv.-Nr. 1.1 
      Entstehungszeit erste Hälfte des 20. Jahrhunderts (Sammlung STATHER) 
  4: Goldledertapete aus Schloß Moritzburg (Sachsen), Gerbung mit 
   Eichengebstoffen vermutet, Entstehungszeit erste Hälfte des 18. Jahrhunderts 
 Anlage 5/1 
 
Chromatogramme hydrolysierter Gerbstoffextrakte (RP-HPLC) 
Geräte und Hilfsmittel 
System ÄKTA, Fa. Amershamp Pharmacia Biotech 
Probenahme: Autosampler System ÄKTA A 900, Vorreinigung der Aufschlüsse über 
  0,2 µm PTFE- Membranen, Typ Millex® -LG Ø 4mm  
Vorfilter: C 18, 4 mm x 3 mm, Fa. Phenonemex 
Säule:  System ÄKTA Box/C/P 900 mit Säule Typ Jupiter C 18, 5 µm, 300 Å, 
50 mm x 6 mm, Fa. Phenonemex, Kolonnenthermostat Jet Stream Plus, 
Fa. Techlab GmbH 
Detektor: System ÄKTA UV 900, Messung bei 270 nm 
Software: Programmpaket Unicorn V4.0 
Standards: Pyrogallol, purum (HPLC) 
Gallussäure, purum (HPLC) 
Pyrocatechin (Brenzkatechin), purum (HPLC) 
(±)-Catechinhydrat, purum (HPLC) 
Mobile Phase: Eluent A 100 %H2O, 0,1 % CH3COOH 
Eluent B 10 % H2O, 90 % CH3OH, 0,1 % CH3COOH 
Flux:  1 ml·min-1, Einspritzvolumen 20 µl, 30 °C ± 0,5 K (Kolonnenthermostat) 
Gradienten: 0,0 - 4,1 ml  0 % B 
  4,1 - 12,4 ml  0 - 50 % B, linear 
  12,4 - 16,6 ml  50 % - 100 % B, linear 
  16,6 - 20,7 ml  100 % B 
 
Kalibrierung 
Standard Peakfläche [mAU·ml] = A + B Dosis [ng] 
 A (intercept)                     B (slope) 
Retentionsvolumen 
[ml] 
Pyrocatechin            0,0520                           0,0203 4,85 
Catechin            0,0625                           0,0084 9,07 
Pyrogallol            0,0709                           0,0040 2,24 
Gallussäure          -0,4102                           0,0563 2,24 
Pufferlösung  1,23/ 15,31 
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    1           2           3          4 
Mimosaextrakt 7,6 mg·ml-1, 3 h in 6 N HCl 15,2 - x - x 
Birkenextrakt 10,6 mg·ml-1, 2 h in 6 N HCl 21,2 - x - x 
 Ledereluate (Wasser-Aceton-Entgerbung, s. Kap. 4.2) 
Leder R17 1,7 mg·ml-1, 24 h in 3 N HCl 34,0 - x x x 
Leder R27 0,2 mg·ml-1, 24 h in 3 N HCl 4,0 - x - x 
Leder R22 5,0 mg·ml-1, 3 h in 6 N HCl 2,5 x - - - 
Leder R12 0,2 mg·ml-1, 3 h in 3 N HCl 4,0 - ? - x 
Leder R12 
(Hochmoortest) 
10,0 mg·ml-1, 24 h in 6 N HCl 50,0 - x ? x 
Leder R00 
(Hochmoortest) 
2,5 mg·ml-1, 24 h in 3 N HCl 50,0 - - - - 
 Ledereluate (Wasser-Aceton-Entgerbung, archäologische Funde) 
Wittenbergfund 
Leder W3 
3,0 mg·ml-1, 24 h in 3 N HCl 60,0 ? ? - x 
Kirchhainfund 
Leder 444/66/6 
1,3 mg·ml-1, 24 h in 3 N HCl 26,0 ? ? - - 
Amarnafund 227 19,2 mg·ml-1, 24 h in 3 N HCl 384,0 ? ? - ? 
 
1:  Gallussäure  3:  Pyrocatechin 
2:  Pyrogallol  4:  (±)-Catechin 
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Abbildung 1: Chromatogramm der verwendeten Standards (Gerbstoffmonomere) 
 
 
Abbildung 2: Chromatogramm eines Mimosaextrakts nach saurer Hydrolyse 
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Abbildung 3: Chromatogramm eines Birkenrindenextrakts nach saurer Hydrolyse 
 
 
Abbildung 4: Chromatogramm Ledereluat R17 nach saurer Hydrolyse 
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Abbildung 5: Chromatogramm Ledereluat R27 nach saurer Hydrolyse 
 
 
Abbildung 6: Chromatogramm Ledereluat R22 nach saurer Hydrolyse 
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Abbildung 7: Chromatogramm Ledereluat R12 nach saurer Hydrolyse 
 
 
Abbildung 8: Chromatogramm Ledereluat R12 nach Hochmoortest und saurer Hydrolyse 
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Abbildung 9: Chromatogramm Ledereluat R00 nach Hochmoortest und saurer Hydrolyse 
 
 
Abbildung 10: Chromatogramm Ledereluat Wittenbergfund W3 nach saurer Hydrolyse 
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Abbildung 11: Chromatogramm Ledereluat Kirchhainfund 454/66/6 nach saurer Hydrolyse 
 
 
Abbildung 12: Chromatogramm Ledereluat Amarnafund 227 nach saurer Hydrolyse 
 
